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PARAMETRY ELT2CTR0MAGWBTYCZNE MASZYNY INDUKCYJNEJ 

o wirniku głęboko Żłobkowym z prętami klinowymi 


Streszczanie . Przedstawiono metodę wyznaczania parswetrów elek¬ 
tromagnetycznych o sohemaole MStfpoiya easiyny Indukcyjnej o wir¬ 
niku głębokoŻłobkowym 1 prętami klinowymi. Admltanoja operatorowa 
prętów wirnika o transcendentneJ postaci funkoyjnej posła*yła do wy- 
snaozenia parametrów skupionych R r L schematu lastfposego po doko¬ 
naniu romkladu admltanoji na nieskończony szereg ułamków prostych. 
Dokładność aproksymaojl przy skończonej liczbie obwodów zastępowych 
wirnika wynika z porównania charakterystyki modulowo-fazowej. 
Załąonon# wykresy dają parametry obwodów zastępczyob wirnika dla da¬ 
nego wepólozynnlka kształtu prętów klinowych. 


Model Matematyczny maszyny indukcyjnej e wirniku głębokoŻłobkowya za¬ 
wiera równania róZniozkow* zwyozajne wyratająoe zalsZnośol pomiędzy prą¬ 
dami, naplęoiami 1 strumieniami skojarzonymi etejana 1 pola ssozeliny po¬ 
wietrznej oraz równania róZniozkow* o pochodnych cząstkowych opisując# roz¬ 
kład przestrzenny strumienia rozproszenia w ozęśol Żłobkowej prętów wir¬ 
nika. 

Ląozna rozwiązywani# układu równań róZniozkowyob zwyozajsrych i cząstko¬ 
wych Jest utrudnione. Dlatego dąZy się do zastąpienia modelu aatematyoz- 
nego maszyny przybliżającym go układem równań róZnlozkowyoh zwyczajnych o 
tak dobranyoh parametrach, aby przy duZsj dokładności przybliżenia liczba 
równań była moZllwla niewielka. MoZna tego dokonać poprzez wyzna©zonie pa¬ 
rametrów zastępczyoh skupionych obwodów wirnika na podstawie rozkładu ad- 
■ltanojl operatorowej Żłobkowej ozęśol pręta w azerag ułamków prostyoh. 

V pracach [ 3 ] , [6] przedstawiono taki# równania dla silników o prostoką¬ 
tnych Żłobkach wirnika, którego parametry wyraZaJą aię przez proste zależ¬ 
ności analityczne. V przypadku maszyny o prętach klinowych eblloza się Je 
z rozkładu adaltanoji pręta o większej złoZonośol funkcji transcendentneJ. 


1. Równania maszyny indukcyjnej o stałych rozłeZonwoh w obwodach klatki 

wirnika 


Dla upronzozenla analizy przyjęto, Ze uzwojenia atojana 1 wirnika aą 
eprzęZome wyłąeznle za pośradniotwea podstawowej hameniosnej przestrzeń- 
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nago rozkładu indukcji magnetycznej w szczelinie wzdłuż obwodu maszyny. 
Zjawisko wypierania prądu w prętach wirnika potraktowano Jako Jednowymia¬ 
rowe, tan. założono, te rozkład gęstości prądu w przekroju poprzeoznyn prę- 
ta zalety Jedynie od współrzędnej mierzonej wzdłuż Jego wysokości. Zało¬ 
żono także liniowość oraz symetrię obwodów elektrycznych 1 magnetycznych 
silnika. 

Przy wykorzystaniu współrzędnyoh kompleksorowyoh wielkości elektromag¬ 
netycznych układ równań silnika, wyrażony na płaszczyśnie odniesienia wi¬ 
rującej z prędkośolą kątową u> względem stoJana (nieruchomej względem wir¬ 
nika), przyjmuje postać: 
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1 



+ J cJ — 1 


R 1 i. 


(la) 
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K 1 o 

2o —2 


2 2 p 


C Ib) 



+ L 


r 
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1 

jw 

_1 

L 2o * 




(lo) 


Kompleksory Jfę( 2 strumieni skojarzonych oraz prądów są powią- 
zane z odpowiednimi wielkośoiami fazowymi stoJana (V A , ¥ 0 , V ę ) oraz wir¬ 
nika (V k ; k s 1,2, ...N) za pomooą relacji [3] s 


*»,<t) 
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*1 - ff (W A ł i.*B ł Sf V 4 
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gdiit! 


K 

V*> 
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- liczba prętów uzwojenia wirnika, 

^10 * N ślsktryczny położenia osi fazy A stoja- 

v na względem osi odniesienia wirnika, 

- współczynnik sprowadzenia dla wirnika,dla na¬ 
pięć 1 strumieni skojarzonyoh: 



dla prądów: ^ 


% 
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%i • aln - r 

Z 1 >i łP b “ lio>ba zwojów, wapółozynnik uzwojenia oraz liozba par bie¬ 
gunów uzwojenia etojana. 

Wielkościami fazowymi 
wirnika aą prądy, atruaie- 
nie akojarzone i a pet d Id na¬ 
pięć przyporządkowane ele¬ 
mentarnym obwodoa klatki 
ilotonya z dwu aąaledaloh 
prętów 1 odpowiadająoyoh la 
aegaentów pierdoleni zwie¬ 
ra jąoyoh, Sohemat zaatfp- 
ozy allnika dla wielkości 
koaplekaorowyoh przędą ta- 
wiono na rye. 1. 

Czędol prętów klatki wy- 
atająoe poza pakiet blaoh 
oraz aegaenty pierdoleni zwieraJąoyoh,zwane poląozeniani ozolowyai klat¬ 
ki, w których nie zachodzi wypieranie prądu, reprezentowane aą przez pa- 
raaetry akupione oraz L 2o , 

Indukoyjnodó L 2q zawiera poza indukoyJnodoią rozproazenla polączeri 
czołowych klatki takZe Indukoyjnodó rozproazenla azozelinowego wirnika o- 
raz indukoyjnodó rozproazenla azozerbin żłobkowych [ 7 ] s 





Rya. 1. Sohemat zaatępozy allnika 
ku glębokoZlobkowym 


o wlrni- 


■i. •?; <»«.♦»?; v 


( 3 -) 


L a« 


'ę 3 

< u 


0T D 1. 


Si 


- L„ 


K [ 2L rś + u ł\ ^ ♦ hriti (3b) 


gdzie: 

D, i t , 6' 


- rezyatanoja oraz, indukoyjnodó rozproazenla pojedynozego a»> 
gmentu pierdolenia zwierająoego, 

- rezyatanoja oraz indukoyjnodó rozproazenla ozędoi pręta po¬ 
za pakleteai blaoh, 

- średnica wirnika, długodó Idealna pakietu blaoh oraz zas- 
tępoza grubość azozeliny powietrznej. 


Oddziaływanie pola elektromagnetycznego rozproazenla Żłobków wirnika w 
równaniu (ib) uwzględniono za pomooą komplekaora apadku napięcia Ua P “ 
ozędoiaob Złobkowyoh prętów. l!->p *>!• zaleZy od rozkładu przeatrzennego 
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wektora natężenia pola elsktryoznego w pręcie, lecz jedynie od jego war- 
tośoi na powierzchni pręta przy szczerbinie żłobkowej 


°2P 


- E P "i 


(U) 


V wyniku rozwiązania równania oząstkowego dyfuzji dla natężenia pola 
elektrycznego wewnątrz pręta f związanego za strumieniem rozproszenia żłob¬ 
kowego, przy założeniu znajomości oałkowitego prądu przepływającego przez 
żłobek oraz przy wykorzystaniu warunku brzegowego typu Neumanna otrzymuje 
się operatorowy związek pomiędzy koapleksorea prądu ll(p) * napięciem 

2£p(p>' 


si^p) 


y p ( p) -*p ( p) 


(5) 


Funkcja p) jest adnltanoją operatorową pręta klinowego. Przy zało¬ 

żeniu że rzeczywisty, trapezowy kształt przekroju poprzecznego pręta przy¬ 
bliżony jest za pomocą wycinka pierścienia o promieniach R, r (rys. 2).wy¬ 
raża się ona przez zmodyfikowane funkcje Bessela argumentu operatorowego 

W , M : 


r' p (p) 




L.rf' 

v 


1,(143) K, (z) - I,(Z) K,( J&Z) 


} (j&Z) K, ( Z) 


+ X,(z) K 0 ( |&z) 


( 6 ) 



Rys. 2, Przekrój 
żłobka klinowego 


gdzie! 

* • TT^y Tj**?* 

[5 = - - współczynnik zwężenia żłobka, 

h - wysokość pręta, 

$ - konduktywność pręta. 

Równania (la-c) oraz ( 5 ) opisują zachowanie się 
silnika podozas dowolnych stanów nieustalonych. Je¬ 
dnak lob rozwiązanie nastręcza trudności zs względu 
na skomplikowaną postać admitanojl operatorowej Y^pl 


2. Przybliżony schemat zastępczy o parametrach skupionych w obwodzie wir¬ 

nika 

Przedstawiony wyżej modsl matematyczny maszyny o parametrach rozlożo- 
oyoh można aprolt 0 ?novać za pomocą skończonego układu równań różniczkowych 
zwyoza jnyoh. 
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Poprzez rozkład mroaorf ioane J funkcji Y*(p), posiadającej nieskończo¬ 
ną ilość rzeozywlstyoh, pojedynozyoh biegunów p . = - w lewej płasz¬ 

czyźnie lioab zespolonych w siereg ul asików prostych [ 2 ] : 


*>> = 2 


P - P. 




• FTT 


p*Pi 


>1 J 4 .iŁp M(p) ] 

modna odwaorować admitanoję operatorową pręta za pomooą 
noległyoh o parasatraoh R’^ J p Po uwzględnieniu 




( 7 ) 


wiązki gałęzi rów- 
skońononej iloóoi 


wyrazówx 


V p) 


2 

J* 1 


Tj T 


♦ pL 


Tir 


( 8 ) 


otrzymuje się schemat nas tę pozy silnika o par asie trach skupionych przedsta¬ 
wiony na rys* 3, prsy ornymi 


(j) 


l., *<*>.**«;<*> 


( 9 ) 



Rys. 3. Przyblitony e chomąt mastęposy silnika o parametrach skuplonyoh 


Miejsoa serowe ■lanownika pj m - admitanojl operatorowej T p(p) 

wynnaona się z równania oharakterystyosnego 


I o (|&*) Kj (z) + 1^*) * 0 (|»S) » O 


V wynika podstawienia: 


P ■ 



( 10 ) 


(u) 
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W, jaairt, Z J Ptwl 



fcye. 4* Zależność funlcoji F u (i) od wapćlozynnika zwężenia 
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zmodyfikowana funkcja Bossela w równania (lO) przechodzą w funkcje zwykle, 
a zagadnienia sprowadza się do znalezienia miejsc zerowych funkoji: 

F m (x) = J 0 (|fcx) Y,(x) - J t (x) Y 0 (^x) = 0 (12) 

Na rym. h przedstawiono rodzinę funkoji F^(x) przy paranotryoanie 
zmiennym współczynniku zwę*enla żłobka. 

Rys. 5 przedstawia zależność pierwszych sześciu wartości - v . . = -p j od 
wspólozynnika zwęZenia ft. 



Rys. 5, Zależność pierwszych sześciu wyra*« 


%. * *Nj 


od współosynniks |£j 


Parametry obwodów zastępczych dogodnie jest przedstawić 
przez indukoyJnośó L p i rezystancję R p pręta w statycznym stanie weta¬ 
lony m t 


Ł <■>> . !,(»> L p 


*■ - 'j<r> >; 


(13k) 
(13b) 


gdzie: 


• rrłyr • 777? 


» Ł 1» 2 fe2 1 ii x o 
L p " 4 >" c 2 JT 


h 
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V. 


, Z, Pm«1 


rfttala aiakka [7J s 


\ m k ^ “ 2 ł i bsrrhw 

A(f>) .[ib (^a_J-j - $ ♦ hf> 2 

Vsp*2oayoaikl l^p) orti r^(p) sałatą tryląoanla od 

r ?J * 

j'f> ■ " -f) s n^r '] 

*ł> ■ i '• ?>’ *5 - •] 

X J “ fło* 2 (l _ 4) a 


wipóloagraalka 


(<*•) 


(l«łb) 


Zal«*n«śoi t« priaditnloM graflaanla m rył. 6»,b, 
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±2 


Dla uściślania równań silnika poaiiifte uprzednio składniki roskładu 
Y; (p) wy 4 a zy oh rzędów (J > ■) uwzglfdzionc w sposób przybliżony poprzez 
wprowadzania do soheaatu zastępczego (rys. 3 ) dodatkowej |»łfsi o psrast- 
traoh L^ # R^ [ 3 ] [ 7 ] • Wartość rasy stano ji wynika s kry tar iua równo¬ 

ści rezystancji prfta w statyozayn stania ustalony® dla aodalu śalslege 1 
przybliżonego 1 


R d ■ R P r d 


2 r J 
j.1 3 ' 


( 15 ) 


Wartslć indukoyJnoAoi dodatkowej wynika s kryteria* rówaoiol aa- 

stępowych stałych osaaowyoh dla prętów wirnika dla aodslu ścisłego 1 przy¬ 
bliżonego: 


l' i • r 2 ii v 

4 1' >< OT 


( 16 ) 


Zastfpomą stalą ozasową prfta okliosooo wg aaleSnotol: 

T z ■ TToST S [l(o<,) • 1(0 dt " - ^ ^ 


( 17 ) 


gdnia: 

i(t) - prąd prfta po przyłożeniu dali napięcia w postaci skoku jednost¬ 
kowego. 


Przy uwzględnianiu paraaatrów usupałniająoyah Rj priytliioiy 

kład równali różniczkowych o (*+1 ) abwodaak zastępozyoh wirnika prnybiara 
postać: 



(IM) 




L |g ♦ Ij., *-)»»••• 

’it 
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Lu 

y w 

L 1 *^ J 

JW 
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gdilei 

- R J C M ♦ diM-{R' (l) , R ,(a) ... * U \ r;| 

[LJ > (l £ 0 + Ljt) [®] ♦ di«g|L’ (,) , L' <m \ L*j 

= [i ,(l) . r (a) . ... Ł ,(a) > ii] T 
kj - [r (x) , r (2) .... r U) . T 

[e] t kwadratowa naoiora jednostkowa o w: wiarach (■♦!) x fift). 


3. Ocena dokładności przybliżenia Modelu natcnatyosnogo aasayny aa poaooą 

■klada rów nad różnioakowyoh iwy o za .lny oh 

Dla poeny stopnia dokładności odwsorewania ścisłego nedeln silnika glę- 
bokeżlobkowego aa poaooą przybliżonego wkłada równań różnicaltowych zwy- 
onajayob dokonano porównania odpowiednich charakterystyk oaęctotliweśeio- 
wyoh. 

Ha rys. 7 przedstawiono rodalnę charakterystyk aednlowo-fasowyoh adml- 
tanojl Yp(p m Jw) żłobka dla różnej llosby obwodów aaetępozyoh a+1. Cha¬ 
rakterystykę ao delta dokładnego prnodstawla krzywa oiDtoiooa praca n s . 
Charakterystyka ta aa ksatałt należny jedynie od współonynnlka swężeola p 
(nie należy od wysokośol pręta h 1 jego konduktywaośol )* Pray zalanie 
wyaokośol lnb kondnktywneśol aalonla się natoalast skala oaęstotllwośoi 
charakterystyki. 

n 02 t* 0.6 0/ to 


01 

dł 


P'0.3ł5,(%)-H61 ./-46.71 

Rya* 7. Rodzina charakterystyk no da Iowo-fenowy oh adaltanoji żłobka klino¬ 
wego dla różnej llosby obwodów sastępoayoh a ♦ 1 
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Ola zmienionych wartości h * oraz V częstotliwość daaege punktu charak¬ 
terystyki wynoai: 





(19) 


Na rys. 8 dokonano podobnego porównania dla poślizgowych eharakterys- 
tyk prądu atojana silnika o nocy kOO kV (ta s 35 *■, '2>= 0 , 373 ). Charakts- 
ryitykf zaznaozoną linią przarywaną obliozono przy żarowej wartości induk- 
oyjnośai uzupełniająoej l£. 



'* " " 


Rys, 8. Rodzina poślizgowyoh charakteryatyk prądu atojana dla równej 11- 
osby obwodów zastępczych m + 1 (silnik SZJr-l3Śr o nocy *100 kV) 

2^ =± C A Yj(a), I t * ; - fazowa admitancja stojana 

Charakterystyki częstotliwościowe przybliżonego modelu siaszyny odbiega¬ 
ją od obarakteryatyk modelu dokładnego dla dudyoh wartośoi częstotliwości. 
Prowadzi to do wniosku, Za przy obliozaniu przebiegów wielkośoi elektre- 
nagnetyoznyoh w stanach ustalonych silnika na podstawie przedstawionego 
wydaj zastępczego układu równań ródnioakowyoh zwyozajnyeh największe nie¬ 
zgodności w porównaniu z rozwiązaniem dokładnym występują w peesątkowyoh 
obaliach trwania procesu. 

Na podstawie podobnyoh porównań dla silników posiadaJąoyoh Żłobki o ród- 
mym współczynniku zwęZszia oraz na podstawia obliczeń wybranych stanów 
■isustalonyob stwierdzono, de dla uzyskania destatsoznls dskladayeh wyni¬ 
ków wystarczy uwzględnić 3 lub 4 obwody zastępcza, przy czym dla Złebków 
o małym wapółonyniku zwędanla liczba obwodów zastępczych modę być mniej- 
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SJffiKTPOUArHMTHHE IIAPAMETPH ACHHXPOHHOfł MAIBHHH 
C rJiyE0K0IlA30BHll POTOPOM C TPAIIEII3!MXbHUMH CTEPKHHMM 

P e 3 u u e 

IlpeACTaBJieHO ueToĄ onpejejieHHfl OJteKTpoMarHHTHŁDC napaMCTpoB b cxewe aaue- 
m©HHH acHHxpoHHott u&eihhh c rjtyÓoxona3 obhu fOTopou c TpaneneHAajibHhoiH cTepx- 
hhmh. OnepaTopHhtó a^HTaHc ciepaHH. poTopa, Huenąiitt TpaHcueHAeitTHbitł bh^ hc- 
nojib30BaHO ąjik onpeASAeHHa cocpe^oToMeHutoc napaueipoB K f L * cxeue aaweme- 
hhh f nocjie pa3xoxeHHH a^MHTaHca aa ÓecKOHeMHHit paj npocTux apoÓeS. To^hoctł 
anpoKCHUHpoBaHHH, npa KoaeMHoii mhcac 3auemaioBU(x KOHTypos poTopa,cnpejejrueT- 
cjl iryTeu cpaBHeHHH annxitTyAH0-<Ja3 0 B 0 it xapaxTepHOTxKH. IlpHJioaeHHŁifl rpa<t>HK 
noKa3tiBeT napaiieipH KOHTypoB poiopa &jlr aaA&iiworo KOd^meHia (fcopiiH 0Tepx- 
HJL« 


ELE CT ROMA OCET IC PARAMETERS OF INDUCTTCBr MACHINĘ 
WITH VEDGE SHAPED DEEP BAR ROTOR 

S u a m a r y 

The method of evaluation Sf the eleetre mag aetio permmetera in the equl- 
valent oirouit of a induotion machinę with deep wedge shaped rotor bars 
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la preaented. The operatlonal admittasoe of the rotor bars posaeslng a 
tranaoedent form after ita ezpanalon into infinite partlal fraotiona de- 
tarminaa the lumped R f L valuea of the equivalent oirouit. The aoouraoy of 
the approximatioa at flnlte nuaber of rotor equivalent olrouita haa been 
eatlmated from the frequenoy reaponoe plot. 

The enoloaed dlagraaaa glre the parametera of the roter oirouit for vedge 
ahaped bara at given ahape faotor. 
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Instytut Ma o syn i Urządzeń Elektry o sny oh 
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MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA KLATKOWEGO Z UWZGLĘDNIENIEM 
DWUWYMIAROWEGO WYPIERANIA PRĄDU W PRĘTACH WIRNIKA 
O PRZEKROJU TRAPEZOWYM 


Streszczenie . Wykorzystająo cząstkowe równanie różniozkowe dyfu¬ 
zji z wtrunkien brzegowym typu Meumanna oplsująee dwuwymiarowy roz¬ 
kład przestrzenny gęstości prądu w żłobkaoh wirnika, sfonulowaoe no- 
del aateaatyozny silnika klatkowego. Podano jf®| w postaci układu rów¬ 
nań różniozkowo-ealkowyob, przy uwzględnieniu wyZssyob bamopioi- 
nyoh rozkładu przestrzennego indukcji Magnetycznej w ezozelinie. 

W oparoiu o netodę składników modalnyoh sformułowano aproksymu- 
jąoy układ równań różniozkowyob zwyczajnych oraz podano grafioznie 
zależności pozwalające na dobór parametrów tego modelu w zależności 
od wymiarów trapezowego żłobka wirnika. 


i 

1. Model o etalyoh rozłożonych w obwodach wirnika 

Przyjęto, te stan elektromagnetyczny obwodów silnika indukcyjnego o wir¬ 
niku głębokożłobkowya opisywany jeat przez układ wzajemnie powiązanyoh 
równań różniczkowych oząstkowyoh i zwyczajnych. Równania cząstkowa dyfu¬ 
zji wraz z warunkami brzegowymi typu Netnaanna opisują rorklad przestrzen¬ 
ny gęstości prądu wewnątrz ozęśoi żłobkowych prętów wirnika, znajdujących 
się w polu magnatyosnya rozproszenia żłobkowego. Równania różniczkowe zwy- 
osajne wiążą prądy, napięcia i strumienie skojarzone pozoatałyoh obwodów 
maszyny, którym przyporządkowano parametry skupione. 

Dla nprosmozenla analizy założono: 

- liniowość zależności dla obwodów elektrycznych oraz nieskończenie dużą 
przenikałnośó elementów ferromagnetycznyoh, 

- symetrię obwodu magnetycznego oraz obwodów elektrycznych smażymy, 

- poalnlęoie efektów skrajnych zachodzących w prętach, pirsy ko Asach pakie¬ 
tu blaeh wirnika; żłobek wirnika rozpatruje się jako wycinek żłobka nie 
skończenie długiego, 

- jednorodność pola magnetycznego rozproszenia w saozerbiaie żłebbn wir¬ 
nika. 
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Z. PlWtltfl 


Ola natfitDla pola elektrycznego wewnątrz pojed|Qosf|o, k-tego pręta, 
praoa który przepływa prąd i . , obowiązuje równanie cząstkowa dyfuzji [i], 

Ofl» 


V 2 **(*) m i^ 




3t 


(i) 



f,-r* b s 

f,r=b 

&* 1 
K =/< 


£=/S 


Rys. 1. Przekrój Żłobka trape¬ 
zowego 


Rzeczywisty kształt przekroją po¬ 
przecznego pręta trapezowego przybliżo¬ 
no kształtem wyidealizowanym - wycin¬ 
kiem pierdolenia, w którym górna 1 dol¬ 
na powierzchnia pręta są ozęóolami po¬ 
wierzchni oyllndryoznyoh o premlealaeh 
R, r W ♦ H (rys. i). 

Przybliżenie to pozwoliło zastoso¬ 
wać okład współrzędnych cylindryczn y eh, 
w którym Laplasjan równania (i) wynosi 


V 2 ^(m) 




* i • 


0I^(M) 

—pr~ 


, » 2 E |t (M) 

* * av ł 


(a) 


Po wykorzystaniu załoZenla o nieekońozenle duZej przenlkalnoóol magne¬ 
tycznej ferromagnetyka LLp^ sqc dla równania (i) obowiązuje warunek brze¬ 
gowy typu Neumanna: 

■h E? - 


3E k 

“35" 


( MsS) 




w ssozerbinle Żłobka 


(3) 


0 - na pozoatałyoh ozęódaoh powierzohni bocznej 

pręta# 

- S zbiór punktów na powierzohni bocznej pręta. 

ZaloZono ponadto zerowe warunki początkowe: 


B k (M, t = O) 


Stan obwodów klatki wirnika o W prętach opisywany Jest przez równa¬ 
nia napięciowe, w któryoh współrzędnymi są prądy fenowe lj, i 2 , •••$ lg, 
zaznaozonę na rys. 2. 

Części klatki wirnika wystające poza pakiet blaob wirnika reprezentowa¬ 
ne są przez stałe skupione; rezystancje R^, Ry oraz ladukoyJnośoi rot- 
proa>*ń L Htf , 1^ 4 . 
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Rys* 2. Szkło klatki wirnika z wyodrębnianie* ozęśol Żłobkowych prętów 


Indukoyjność , jeet sumą indukoyjnośoi rozproszenia ozęśol pręta znaj- 
dująoyoh się poza pakietem blaob oraz Indukoyjnośoi rozproszenie szczer¬ 
biny Żłobkowej. 

Część Żłobkowa pręta reprezentowana jest przez zastępowy element, na 
którym spadek napięcia U pk jest wyraZony przez iloozyn średniej warto- 
śoi natężenia pola elektrycznego na powierzobni pręta w szozerbinie E pfc . 
oraz dlugośol idealnej pakietu blaob 1^: 


V ’ a i V 

A** 

I '2 




(4) 


< 5 ' 


ZałoZenie powyZsze t na mooy twierdzenia Poyntinga, zapewnia równość mo¬ 
cy ohwilowyoh wspomnianego wyZej elementu zastępozego i realnego pręta 
wirnikai 

j (^ « •- V* * u p4 l p** 

s 


gdziei 

8^. - natężenie pola magnetycznego k-tego pręta. 

DmoZliwia ono aforsaałowanle równań klatki wirnika tak, Ze nie zaleZą one 
od rozkładu przestrsennego natęZenla pola elektryoznego wewnątrz pręta, 
lecz Jedynie od jego funkcjonału określonego przez saleZność ( 5 ). 
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Z. Pawelec 


Po uwzględnieniu uzwojeń sto Jana łą ozny układ równań a Unika we współ, 
rzędnych fazo wy o ta przyj ku ja postać: 


1 * af 

( 7 .) 

at Ir * ar ^ 

(7b) 


V równaniu <7a p b) 


* [°A» ®B» W o] T » I* * C 4 A» i B* V 0)J T » 

są wektorami napięć 1 prądów strumieni skojarzonych uzwojeń stojana 

E p”[ e p i' *p» ,, “ , *p»] * *p * ^1* ia-**** 1 *] • = ^ij l '^a Ł i ,, *‘ t, irp r 


Maciarza >ł. ■* oyklieznyml maolcrzami remystancji i 

indukoyjnośel renproaseń stojana orai wyodrębnionych uprssdnio aXamantów 
klatki o stalyak skupionych: 

- ** kl {*.. °. °} • 

R^o - • ykl { 2(b h * "w 5 ' - V °. ••• °' - «w} . 

L^ # * «7kl ~ °<*" °» ” Hf*}' 

A« «yki {i, -i» o, fM oj*. 


V wyniku roswiąsanla równania (i) z warunkami brzegowymi ( 3 ) natykania 
średnie pola elektrycznego na pewierzohnl pręta w szczerbinie tłobkn wir¬ 
nika wyrażono przez prądy fazowe: 


*pk (t > 


V* ~ t] Br *» 


( 8 ) 


Postać funkcji przejścia 0 p (t) [l][#][6] jest jednakowa dla wszystkiob prę. 
tów wirnika 1 zaloty wylącanie od kształtów tłebka: 


V° " ^ Ir^i} 


(*) 
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gdzie: 


*p « 


[■wm*. 


A aaf „ 
■ ?; n 


a«| 


O, 1, 


p - operator Laplaoe’a 
Z p) - impodanoja operatorowa pręta* 


A$„(p) 


&0» a 



K <•„(/»*) 




* 


4 n (.) 


1 V 


K » 4 


K *n - 


■odyfikowane funkoje Beeeela oraz ioh poohodae 


r 

R* 


^ Fcp 1-ft* 


Wektory strumieni skojarzonyoh 4* , 

8 r 

la magnetycznego ezozeliny powietrznej 
dowy uzwojeń został wytworzony przez uzwojenie zbudowane z 
•ienkioh nitek prądowyoh rozmieezozonyoh na cylindrycznych, 
żłobkowania powierzohniaoh stajana i wirnika [ó] : 


4* wyznaczono w wyniku analizy po- 

przy czym założono, le skład prą- 
□ieakeńozenie 
pozbawiony eh 


♦ óo 


¥.* -V ^ *>♦ I -' 

r W * Je - 1,2 • 


ej I f T ^ ~ V * V T T 

^ fu " ra "fu . 4 * —j — u>> ——• J —a* 
* r * J* el,2 • 


Macierze: 

l:, ■ {v v 

L V{v V "»(} 


(10a) 


( lOb) 


zawierają wepólozynniki indukoyJnodoi uzwojeń etoJana i wirnika związane 
z polen magnetyczny* szezeliny powietrznej* 














2k 


Z. Pawglto 


Wapółozynnlki lndukoyjneśoi mjMMj zaletą od kąta Mzijeantgo po¬ 

lot oa la atojana 1 wirnika* 


Hjto- 2 >(W 


\*rś *a 


o ^?« p b 


gdzie: 

Pb 


A-tiŁ 


D 1, 




wapółozynnlki uzwojeń otoJana 1 wirnika, 

liczba zwojów 1 liczba par biegunów uzwojenia atoja- 

oa# 

D v 6' - średnica wirnika 1 grubość zastępczej owozeli¬ 
ny powietrznej maszyny, 


• rząd harmonloznej rozkładu przestrzennego pola magne¬ 
tycznego w esozellnle. 


Wektory unormowane: 


Y.* 



=*' 




Ilr<? 




(* 2 -i )oi 


ohtnktłrrnją roilstral* aswojań •t*jm 1 klatki wirnika. 


Ss * 
Pb' 


, 2 ar 
j T 


h* = 



największy wapólny podzielnik liczb N oraz 


Po wyrateniu wektorów E pf 9 , V -ti przez prądy fazowo według zależ¬ 
ności (8), (10a ,b) równania allnlka (7a,b) przyjmują poatać umożliwiają¬ 
cą zaatoaowania tranaforma®Ji układów współrzędnych podobnie jak w przy¬ 
padku zwykłego allnlka klatkowego. 

W wyniku tranaformaoJi równać wirnika za pomooą maoleray unitarnej [3]: 


0 - 




*x—* J I (--o 

łjl £1 ••• ^1 1 f 


L*I *•* *1 


(»_-0 J, (•.-»)* 

••• *Z łf 


* i. 


4 

J O 

o 


( 11 ) 


gdzie: 


J_ - maolerz jednoatkowa o wymiaraob (lf 2 z Hg) , 
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dokonano eliminacji H - W 2 akładoyyota lerowyoh: 


irl 

0 

O _ 

Mmolerz l rT Jest wektorem prądów faso wy oh wirnika aaatępoioj eaanyiy • 
lŁosble prętów wirnika N 2 = 

o 

Równania zastępczej aaszyny poddano tranaforaaoJem sa posoaą naolersę 
unitarnych W #f W y do nieładu współrzędny oh konpleksorowyeb I -t J r s 




I 

. -W.I., I r =W p 

In 


[y t 1 

lal 


\L." 

< 

a 

ii 

V T 

-a* 

w,- 

y t 

I Ir2 

s 


Y T 

iaj 


Y i 

T irir 2 


Otrzymany układ równań róZnioskowo-oałkewyoh silnika: 

¥. •*.!. ♦ 37 (L a Im 

V t “ t) [aHr (r) ] " 

0 (ite) 

posiada budowę snaosnle prostszą od wyjóolowego układu równań we współrzę¬ 
dnych fazowych: 


R, * diag {r^, R -f R 1 , L s = di»g ^L,, L,, L, 0 } . 

L .* L .$ - **.« ♦ 2 kA #Ź £.* (1 - °°* 


-9=1,2 


L = L j + 2M . 

SO a 9 *6 


2 i A* z i ♦ 2 
, 2 


+ 
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Z. Pawelec 


B r a dla* b ra* *•* ’ ^po 3 dia ® | R ro1 ' R po*'“* R roN ;[ j" , 


L- 0 = d *»e 


{ L rc1' L poa'*” L roN 2 |> 


rk 


4 £pk 34 • in2 k) > 


R POk “ 2R p + b Rk R W* 


L POk 3 — V,, 1 - 1 ' ♦ 2L RŚ + b rk *1ltf dla k < N 2« 


L POk 3 2 


Lrś dla * = V 


Macierz M -r zawiera zespolone elementy ^ bodące okresowymi funkcja¬ 
mi kąta chwilowego położenia wirnika względem stojanat 


5 iJ 


96 


2 H 
= + 1 ,2 


«dy 


i, j spełniają związki 


i -s?= 3k t 
J - N 2 k 2 


0 - dla pozostałyoh i,j 

k 1f k 2 - liozby oałkowite. 


2. Przybliżenie modelu matematycznego silnika za pornooą układu równań róż- 

niozkowyoh zwyczajnych 


V obliczeniach elektrodynamicznych etanów nieustalonych dogodnie jest 
posłużyć się przybliżonym modelem matematycznym, w którym obliczanie ca¬ 
łek splotowych równań (l4b) zastąpiono przez rozwiązywanie dodatkowego u- 
kładu równań różniczkowych zwyozajnyoh. V tym celu dokonano rozkładu fun¬ 
kcji przejścia G p (t) w szereg funkoji własnych G p ^(t), (j * 1,2,...). 

Przy uwzględnieniu jedynie m pierwszych wyrazów rozwinięcia - domi¬ 
nujących składników modal&yoh: 


® (t) 

p 


i s/” 1 *’ *.. * i 

j®0 Ja1 



(15) 



napięci® pręta 


V • 11 [ a o V 


(16) 
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Fanko Je i/ ^ aą rozwiązaniowi dodatkowego układu równań róZnlozkowyoh 
zwyczajny oh: 




i (j) 


Hj 


d 

3t 


V 


1 , 2 , . . .1 


C17) 


1 na ją interpretao Ję prądów przepływających pries tleMntarni fikcyjne ob¬ 
wody tleniące, reprezentuJąoe oddziaływanie prądów wirowych w ozęćoiaob 
czynnych prętów wirnika. 

Blorąo pod uwagę stransformowane równania tyoh obwodów, przy ogranicza¬ 
nia rzędu na Jwy lanej z uwzględniony oh harwonloznyoh przeatrzennyoh 

N 2 ^ * 2 -1 
> F < -j- - 1, dla Ng parnyatego lub F < -j—, dla nieparzystego) otrzy- 

■ano przybliżony układ równań róZnionkowyoh zwyozajnyoh silnika: 

^MF = ^MF ^ MF * 3T ^MF ^MF^ '(t8) 

oraz odpowiadający na eohemt następowy przedstawiony na rys. 3. 



dla \>> i 


R ry “ Rrtv* Rpv 

/ * 3 C I " -fi* 

1 -TV *-* rc y *—• 0V 


Rys. 3. Przybliżony schemat zastępowy silnika klatkowego przy uwzględnie¬ 
niu n donlnująoyob składników nodalnyoh fankoJi 


Postaci naoierzy układu (l8) wynikają na struktury schematu. 

Prądy obwodów wirnika zostały sprowadzone na stronę uzwojenia stoJana, 
przy ozym wapółozynniki sprowadzenia wynoszą: 


>rO 


ff 




1 + 6g, * a 0,1,2,. 


(19) 
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Z« Piw 1 to 


Ola podstawowaJ harasoniennej przestrzennej lloaba obwodów asstępozyoh 
wynosi ■ ł 1 t dla wykeayoh hanonieanyok uwzględniono tylko po jednyn ob- 
wodaia zastępczyń. 

Yartośoi własna doainająeyoh składników nodalowjoh y J B 1»2,....n 
zostały oblioaona w wyniku nuaeryoznogo wyanaaaaoia piarwlastków p rów¬ 
nania charakterystycznego: 

A ©*n {p ^ ^ *,(*) - !,(■) K,(p*) * 0 <2<>) 
pray czyn: • - p y 

Yarteści ta są idantyaana a wartaóoiasii własny■! dla klobka otwartego 
(bg * b), w który■ wypiarania prądu Jast Jednowymiarowe. Takia przyjęcie 
doainująoyoh wartości własnyoh Jast uaasadniona tya f ka dla nornalnyoh 
proporcji kłobków silników klatkawyob wysokość kłobka Jast oo naJaniaJ 
kilkakratnia więksaa od Jago szerokośoi,a wypiarania prądu w klarunku po- 
praecznyn da wysokości odgrywa aniajszą rolę. 

Dalsza wartaśai własna wynikająca z odrauoania wyrazów Szaragu (i)) dla 
J > a, a uwzględniająca dwuwyalarowaśó rozkładu gęstości prądu w Iłobku 
uwzględniona w spasób przybił łotry praaa wprowadzania w sobaaaoia zaetęp- 
oaya silnika dodatkowaJ indukoy jnaśoi l/^ t któraJ wartość wynika a kry- 
tariua równości następo w ych stałych oaasawyoh obliozonyoh na podstawia 
anajoaośai iapadanoji operatorowych - dokładnaJ (wynikającaj za wzoru (9)) 
oraa praybliteaej oblioaonaj na podstawia aohcaatu następowego pręta (ry- 
aunak 3). 

V tabali 1 przedstawiono zalotności pierwszych sześolu współczynników 
y • r ■ 1 od współoaynnika zwęlania tłobkaib. 

V* 

Tabela 1 


Zalotność wartości ■ L ■ dla tlobka trapezowego od wapółozynnlka zwężenia 

V 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

1»0 

0,101321 

0,025330 

0,011258 

0,006333 

0,004053 

0 ,002814 

0,9 

0,101236 

0,025325 

0,011257 

0,006332 

0,004053 

0,002814 

0,8 

0,100900 

0,025306 

0,011253 

0,006331 

0,004052 

0 ,002814 

0,7 

0,100359 

0,025269 

0,011246 

0,006329 

0 ,004051 

0,002814 

0,6 

0,099386 

0,025204 

0,011233 

0,006325 

0,004050 

0,002813 

0,5 

0,097865 

0,025097 

0,011211 

0,006318 

0,004047 

0,002812 

0,4 

0,095572 

0,024920 

0,011175 

0,006306 

0,0040*12 

0,002810 

0,3 

0,092160 

0,024622 

0,011110 

0,006285 

0,004033 

0,002804 

0,2 

0,087089 

0,024080 

0,010985 

0,006242 

0 ,004015 

0,002796 . 

0,1 

0,079491 

0,022974 

0,010686 

0,006132 

0,003966 

0,002771 
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Zaetypowa stała ozasowa żłobka [4] priy uwzglydnisniu d w awya iarows<o 
wypierania prądu: 


a* 

*" J-o “V 77 " 


( 21 ) 


■ostała ablioaoaa [6] przy wykorzystaniu podanego prasa V. Bueholtaa [8] 
•alkówsco praadstawisnia wyznaeznika fankoJi Bssssla rzpda ^: 


* 


• # **V* tt* V )4t> 

"iDfc 


*0.^ 

W a) * K *> l9) 

. R*(l + |J» a - *h ••• b<f>) 


( 22 ) 


daiykl osmu oblioa.nia granio li« Z_(p) »r»« lia -r-- 2 (») aprowadi 
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¥ przypadku jednowymiarowego wy pi orania prądu oT z * O. 

Ha rys. 4 przedstawiono zaleinoćó względnego przyrostu zastępczej sta¬ 
łej oaasowej &T Z od properojl wy ■ i arów Żłobka. 

Obiismona na podstawia zoajomołoi współczynników a^, wartoóoi para¬ 

noi rów obwodów akupionyob: 


R* (j) . R^, 
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Z. Piwlto 



Rya. 4. Zalotność vi|lędnego przyrostu zastępczej stałej czasowej <Jt z od 
proporcji vyiiar6v ftłobka 
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gdzie: 


R p1 , L p1 - rezystanoja oraz indukoyJnoAć pręta w statyoznya ataaie u- 
•talonrya dla fclobka otwartego. 


_(j) i-g? i i 2 


1 ( J> . r ( J } A(^)»5 

•**« TT^j 1 


■j ■ 


(«?•) 


( 25 b) 


Wartoóć wapólos?nnikdw w aaletnotoi od wapólosynalka mię- 

żenią żłobka przedstawiono na rys. 5a,b. 


Rye# 



IndnkoyJne4ć dodatkowa: 

l ^i = l ;, b ♦$**> - i i(J) ] 
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( 26 ) 
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2. Pawlto 


V wyniku sprowadzenia kompleksorów priyblitooego układa równań różnicz¬ 
kowych zwyczajnych (l8) na wspólną plucoiyiDf odniaalanla wlrująoą z prę¬ 
dkość ią kątową U) j otrzymuje się ostatecznie układ równań silnika o sta¬ 
łych współczynnikach: 

^MF * ^MT ^MF + *MF * 37 * * MF ’ 

gdzie: 

^M 7 s dlag |(« x -w), (w x -c*)),♦♦• (u> x -w), (u) x ♦ 5u}) f Ł)^ - 7to)V 

elementy aaolarwy - wK zawierają moduły zespolonych współczynników induk- 
oyjnośoi U 

Dla sceny wpływu dwuwymiarowego wypierania prądu na parametry obwodów 
wirnika dokonano porównania charakterystyk modułowo-fazowych admltanoji 
Żłobkai 

yp = J«) - ł p - p ' ,yj (28) 

Ha rys* 6 przedstawiono charakterystyki Y p (p w Jo?) obliczone dla róż¬ 
ny oh wartości współczynnika otwarcia Żłobka A>. 
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Rys, 6, Charakterystyki modulewo-faiewe admitaaojl Żłobka dla róZnyoh war- 
tośoi współozynnika otwarcia fl* 


Rys. 7 prnedatawia porównanie charakterystyk T^(p * J<^) obllozone na 
podstawie saleZnośei dokładnyoh (9) eraz przybllZeayoh wynikającyoh ■ u- 
proezozonago schematu zastępoaego Żłobka, przy uwzględnieniu trzech war- 
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teśoi własnych ■ « 3. Krzywa oznaczona literą A Jeet ebarakteryetyką 
przy jednowywiarowyn wypieraniu prąde. 


A 



A 

B 


—c 


Rys. 7. Charakterystyki woda Iowo -famę adnitaaojl Slebka 

prsy powinięciu wypierania w kierunku poprzeoznyw, B - charakteryety¬ 
ka dokładna, C - charakterystyka przybliżona dla w « 3 


Na rye. 8 praedstawiono rodzinę charakterystyk adaitanoji żłobka otwar¬ 
tego, obiicsonyoh dla rdżnyoh ilośoi uwzględnionyoh wartości wlasnyob (ska¬ 
la częstotliwości na rys* 7,8 jest taka sawa jak na rys. 6). 



Rya. 8, Charakterystyki nodulowo-fasowe żłobka otwartego przy uwzględnie¬ 
niu rAżnej liozby wartości wlasnyob ta 
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Z. Paweleo 


Przedstawione wykresy współczynników r^(p), 1^((&), T z = 

pozwalają z wystarczającą dokładnością określić parametry obwodów skupio- 

nyoh przybliżonego modelu matematycznego silnika, Dwuwymiarowość rozkładu 

gęstości prądu w żłobku została uwzględniona w sposób przybliżony przez 

powiększenie indukoyjnośoi rozproszenia wirnika o wartość T ,L .,oo moi- 

z p I 

na interpretować jako fikoyjne pomniejszenie grubości ezozerbiny żłobko¬ 
wej. 
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MA TEMAT H4ECKAH MOAEJIb ABMrAfEJDi C BEJIHHbEh KJLETKOri 
C yHETOM AByPA3MEPH0r0 BHTECHEHHfl TOKA 

P e 3 m w e 

HcnoAŁsya ypaBHSHiie AH<tx$y3ni c KpaeBUM ycjBOBaew neJłuaHa* oiipeAejia»HHe 
ABypaawepłUie BUTecHenae toks b naaax poTopa, c$opuyJiHpoBaHo narewaranęcny® 
uoAejnb ABnraTejiA c OeaHMbett kjistkoII b bhas CHCzewu AaW>epeHuiiHJibHo-HHTer- 
paJibKHx ypaBHeHHtt, c y^ezoM bhcibhjc rapuoanK pacnpeAejieHua uarHHTHOft HHAy*- 
UUH B B03AyDH0U SaSOpe. 

MeTOAOM MOAajibHux cocTaojiajsminc c(popMyxxpoBaHO anpoKCKMupysfiiy® cacTeuy 
o6ukhob6hhkx AH(^epeHuajibHux ypaBueHHi a zajcze rpatpanecKae 3aBHCHMoc tu aah 
onpeAeżeHHa mc napausTpoB. 
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THE MATHEMATICAJL MODEL OF THE IWDUCTIOir MOTOR 
INCLODING TWO DI MEN SI ONA L CURREHT DI9TRIB0TI0N 
IW WIDOE SCHAPED 

S u ■ ■ a r y 

Tha nathenat loal wodel of tha indnotlon ■aohlne was derlvad, ualng ttaa 
partlal dlffarantlal eqaatloD wlth tha bouodary oondltlon dla- 
orlblng tha twodlaantlonal ourrant dlatrlbatlon In tha rotor bara. It 
laada to dlffarantlal lotograł eqnatlona andar oonaldaratlon of hlgher 
field harnoDloi, Tha aathod of BOdal ooapoDeoti glTas an approzlnata 
«quatlona syataa. Tha diagraaa of sałatłona batwaan alaotrapagnatlo para- 
■atara and dlwenslone of tha trapaaoldal eroaa aaatlan rotor bar ara pre- 
aaated. 




zeszyty naukowe politechniki śląskibj 


1983 


Seria: ELEKTRYKA s, 83 


Nr kol. 773 


Krsysstof KLUSZCZYŃSKI f Władysław PASZEK 

Isstytat Natiyn i Urnądseń Elsktwyosnyoh 
Politechniki śląskiej 

PORÓWNA NIK 3-FAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO 
Z DZIELONYMI UZWOJENIAMI STOJAKA 

I 1-FAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO Z KONDENSATOREM PRACY 


Straanosanis . Prsedstawiono wyniki analiwy 3-fasowego silnika ia- 
dukoyjaago s dnialsnyni unwojsnlaal stoJana, nasilanego s dwóch fas 
i prmewodw serowego 4-prnswodowej symatryonnej sieci 3-fanowsj. Po¬ 
równane własności eksploatacyjno 3-fasowsgo silnika indnkoyjnsgo s 
dsialonryni aswojsniaaii sto Jana i 1-faspwsgo silnika Indukcyjnego s 
kondensat orosi praoy. 


1 # WsttP 


Silniki indakoyjasp prsystosowana konstrakoyjnis do nasilania i sleoi 

3 -fanowsj bądi 1 -f a news j f nnajdnją ansrokis naatosowanle w praso* śle, rol- 

aiotwie oran gospodarstw!* donowya. Indukcyjna silniki 3-«esevs posiadają 

w stojanls 3 fasy o oslaeh pr seata ntęty oh wnsjeanie o kąt siaktryonny f?/3 f 

mmi silaiki I—faiows - 2 fasy (nnwojsnis główna i ponoonions) o osiach 

jt 

prnsawniftyoh o kąt aloktryonny NajkornystnisJana warunki prnstwarna- 



nia ansrgii aają nisjees 
wówonaa, gdy w anenslinis 
powlotrnnej aasnyay istnie¬ 
ją kolows pels nagnatyonn*. 
W prsypadka 3-f snowyoh aiJL 
ników indukoyjayob, aaeila¬ 
ny oh synstryoanis, kolows 
pola nagnotyonne wyotypuje 
prny dowolnej prpdkoóol o- 
brotowej, podonas gdy« siL 
aikaoh jodnofaaowyoh - wy~ 
lącsnis prn Jsdaej pręd¬ 
kości, salodasj od rsaktan- 
oji kondensatem w atswo- 
Jenie p-ceoeaioapa oras pr »• 
kladai awojewsj stoJan*. 
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Przy innych prędko4oiaoh pojawia się eliptyczne polo magnetyczne, którego 
okładowa przeciwbieżna wytwaraa przeoiwbieSny moment elektromagnetyczny 
oram powodajo wmroot otrat w lolaiio, 

lotniojo wiolo układów poląozeń, pomwalaJąoyoh na saallanlo silnika 
3-fasowego s olooi jednofazowej. Dla wytworzonla nomentu rozruchowego 1 
mapownionia dobrogo wykorzystania obwodu elektromagnetycznego potrzebno oą 
jednak - podobnie jak w sllnikaoh Jednofazowych - dodatkowo Impedanoje ze¬ 
wnętrzne (kondensatory 1 indwkeyjnoćol). Silniki 3-fasowo,masliano jedno¬ 
fazowo, oharakteryżują się wlasnośoiaml oksploataoyjoymi zbliżonymi do 
silników jednofasowyoh. 

V patenoio USA 10/6/76 nr 729891 opisano układ połąoseń, ano±1lwiająoy 
dwufasowo zasilanie 3-fazowego silnika z wykorzystaniem przewodu zerowego 
sleoi 3-fasow«j, bez potrzeby stosowania dodatkowyoh impedanoji. Każde 
uzwojenie fazy stojana musi być podzielone na dwie równe osęćol. V dal¬ 
szy ■ ciągu silnik taki będąlewy nazywać silnikiem z dzielonymi uzwojenia- 
■i stojana. Połąozenla naelaków uzwojeń stojana i sposób zasilania silni¬ 
ka przedstawione na rys. 112. 



Ry. r Układ połąąneć faz stojana 3-fsnowej maszyny z dzielonymi uzwoje¬ 
niami (przypadek 2) 


2. Analiza stanu ustalonego silnika a dzielonymi uzwojeniami stojana 

3-fazową maszynę indukeyjną z dzielonymi uzwojeniami stojana mokną tra¬ 
ktować jako maszynę o podwójnym symetrycznym 3-f*zowym uzwojeniu stojana 
(rys. 3). Elektromagnetyczne wielkoćol fazowe 2fc»a f b f o» od P° wl * da 
pierwszemu bądź drugiemu układowi umwojeń, będziemy oznaczać przez J Ik 
lub (k * a f b f e). 
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Załoftono liniową oharaktaryety kę aaintiowania, ainutioidalny rozkład prse- 
atrsanny okłada prądowego poasoaególnyph fas oras równo rezystancje faso- 
we i roaktanoje rozproszeń obu układów oswojeń stajana. Powinifte straty 
w lelasie oras straty atobanlesoe, 

Analisf stanu uatalonege aaazyny prsaprowadsono w oparoiu o aietody akio 
dowyoh sy astry o sny oh. Składowa syaetryosne! sgodną (*) f prsaoŁwną (2) oras 
sarową (o) wlelkoóol elaktroaagnetyoanryoh pierwssago (l) oras drogiego (u) 
składu uswojań stojana określają unitarna aaalarsa tranefornoJi: 



(l) 
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K, Kluaioiyńaki, V, Patiak 


gdaia: a 





Rys. 4. Sohaaaty BMlfpoaa 


mmyny m dalelany ai aiwojaDlaai etoJena 






























Porównanie 3-fazowego silnika indukcyjnego.. 


ki 


Schematy zastępcze maszyny a dzielonymi uzwojeniami stojana dla skła¬ 
dowych symetrycznych przedstawia rys. k, tfapięoia i prądy wirnika odnie¬ 
siono do uzwojenia la stojana (wspólosynnik sprowadzenia jest okreólony 
pras* liczbę zwojów i współczynnik uzwojenia fazy la stojana oraz lioabf 
ii obk ów wirnika). 
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fąfe * ^ 

Ri 

ITT ♦ J (X « ♦ X *r> 


Moment elektromagnetyczny jest różnicą składowej współbież na J i prze¬ 
ciwbieżne js 

M . ■ M .i - M .a * 5: (l ri "T - x pa ITI 5 


gdzie: 

^rl 9 * r 2 “ wkładowa zgodna i przeciwna prądu wirnika, 
p - liozba par biegunów. 

Składowa zerowa nie partycypuje w wytwarzaniu momentu elektromagnetyczne¬ 
go silnika. 

Z dwóch układów połączeń faz stojana, prezentowanych na ryb. 1 1 <♦ wy¬ 
brano do dalszej analizy układ z rys. 1, który - jak &cżna wykazać - cha¬ 
rakteryzuje się lepszymi własaoóoiami eksploatacyjnymi. 
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—■Ib + —IIO * ii a ' i: 


■Ila 


Sio 


- s„ 


Eiit - - Sr 


(5) 


Si. - Eh. - o 


Ei. ♦ E Ib ♦ 2 Xo « o 


Eii. ♦ E IIb ♦ 2 IIo - o- 


Wprowadzając do Nioru ( 5 ) składowe symetryczne otrzymujemy układ równań 
liniowych, którego romlązanie aa następująoą postać; 


gdzie: 
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im 
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if 
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iio 
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IlIO 

B 0 




Ą 1 

■ k h*2 ■ 

► 2^52, 

+ 

3*2 ♦ ‘•leć (- i 


(6) 


Oblloaone wartości prądów, napięć i aoasotu zweryfikowano pomiarowo.Mo¬ 
dela wykonano na basta lndukoyjnyoh silników 3-faBowyoh Sf-63-2/B o na- 
• t^pująoyoh danyob: 220/380Y; 1,27/0,731; 50 Hs; 250 V; oo«f» 0,77- Rys. 

5 przedstawia schemat uswojenia i 6 saoisków, wyprowadsonyob s faz stoja- 
na. Podsial uzwojeń zapewnia równość rezystancji, reaktancji rosproezeń i 
wspólosynników uzwojeń dla wssyetkiob harmoniozoyoh prseetrsennyob, leos 
na akutek rótnyoh rozpiętości zeswojów pod biegunami wypadkowe pole magna- 
tyozne zawiera parzyste harmoniczne przestrzenne. Na rys- 6 przedstawiono 
pomiersoną (linia oiągla) i obllosoną (linia przerywana) charakterystykę 
momentu elektromagnetycznego [2] « Taką samą zgodność wyników usyskano dla 
charakterystyk prądów i napięć fazowyoh w funkojl poślizgu. 



Porównanie 3-fasowego silnika iadakoy Ja eg o.. 


*«3 
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Ry» „ 5. Sobets&t nawo Jonia z wywrewadsonysi saeiskaai ebn wkładów fas stajana 
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Rys. 6. Ponierzooe i obliczone charakterystyki nonentu silnika z dzielo¬ 
ny «i uzwojenia atojana 


3. Porównanie własności silnika 3-fazowego a dzielonymi uzwojeniami sto¬ 

la na i ailnika 1-fazowego a kondensatorem praoy 


Zasadnicze znaczenie dla praoy ailnika z dzielony*! uzwojeniami atoja¬ 
na posiada kształt pola magnetycznego w azozellnle maszyny. Wszystkie prą¬ 
dy fazowe atojana zawierają bez względu na wartość prędkości obrotowej 
składowe zgodne i przeciwne, wytwarzająoe eliptyozne pole magnetyczne. 
Składowa przeciwbieżna tego pola znika, gdy: 


5-12 ♦ —112 * 0 


(7) 


Obliczając w oparciu o związki (6) sumę I J2 ♦ —112 otr *y |BU J*® 7 ; 


I12 + —T12 m 


Z£ . 


( 8 ) 


Warunek ( 7 ) mógłby więc by <5 spełniony tylko w maszynie elektryozneJ, 
której rezystancje i indukoyjnośoi rozproszeń faz atojana byłyby równe ze¬ 
ro. Kształt pola magnetycznego w szczelinie maszyny odbiega tym bardziej 
od kołowego, im większy jest poślizg silnika. Składowa przeciwbieżna pola 
ellptyoznego przyjmuje maksymalną wartość przy obciążeniu znamionowym.Va- 
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Ć5y taj oie wykasują silniki Jednofazowe, w których lmpedaaoję sewsętrzną 
■osIdb tak dobrać, aby pole kołowa występowało prsy prędkośoi zbliżonej do 

SBAliOROWtj. 

tfyobraćmy sobie taras dwa silniki o identyosnyoh wirnikaob i ciosali- 
Kiach powietrznych: Jednofazowy silnik s kondensatorem praoy oraz silnik s 
dzielonymi uzwojeniami sto Jana, Niechaj w ssoselinanh powietrznych obu sil¬ 
ników występują takie *aao eliptyczne pola magnetyczne. Prsy takloh salo- 
leoiaob silnik s dzielonymi uzwojeniami stojana jest mniej korzystny,a to 
dlatsgo, że składowa siły nagneto-wotoryoznej, wytwarzana odpewiednio 
pz*sss prądy 1^ i 1^^, tworsą kąt elektryosny ostry, aa toni as t prssz prą— 
dy I_ I2 1 :i | - kąt rozwarty* V całym zakresie praoy silnikowej składowa 

wsp6lbieina wypadkowego pola magzetyoznego jest więc mniejsza od algebrai¬ 
cznej sumy sił magnatomotoryoznyoh, generowanych prses prądy i 

mai składowej przeoiwbieSnej pola magnatyasnago odpowiadają prądy 1^ i 
Xji 2 większe nlt w silniku jednofazowym. Ta właśnie składowa przasiwne, 
pojawiająca się nawet w unwojeniaoh wyidealizowanej maszyny o sarowyeb re¬ 
zystancjach i raaktanojaoh rozproszeń faz stojana, a więc - zgodnie ss wzo¬ 
rem (6) - prsy kołowym polu nagnatyoznym w asoselinie, sakłóoają symetrię 
prądów fazowyotu Powyższe wnioski wynikają m dysknajl wsorów (6). 

Na jonie jasy prąd płynie w ogólnym przypadku w famie a <h. - W- 
prądy i Jb i I Io aą większa, zaś prądy I IIb i I IIo - największe. W bada- 

»»■ • llnl,t " “° d,1WT " P r, ^ 6w ^ .1.DU1 .if w MkrMls prac? 

• Unikowaj w granioaoh 4,3 - 4,5. 

PodanmowuJąo. pola amgnetyosze w silniku z dzielonymi uzwojeniami ato- 
jana, takie Jak w silniku Jednofazowym, moina uzyskać tylko przez powięk¬ 
szenia prądów fazowyoh, a to opnaoza albo wzrost masy miedzi zaSytej na 
taawoJania, przy zachowaniu taj samej gęstości prądowej, alb© wzrost gęs¬ 
tości prądowej 1 spadek sprawsośoi silnika prsy sachowasita taj samej masy 
miedzi. 

Powytsse rozwalania przemawiają na niekorzyść silnika z dzielonymi uz¬ 
wojeniami stojana 1 uzasadniają celowość stosowania z akonomlsmnsgo pusk- 
tu widzenia indukcyjnych silników jednofasowyoh z kondensatorem praoy. 

Wniosek tan potwierdziły badania laboratoryjna, przeprowadzone dla 3 
ailników: silnika z dzielonymi uzwojeniami stojana, opisanego w rosdz. 2, 
silnika 3-fasowego Sf-63-2/B oraz jednofazowego silnika z kondensator eta 
praoy o danyobt 220V, 50Hz, 250*, 2830 Wszystkie silniki mlsly ten sam 

obwód magnetyczny oraz jednakowe wirniki. Dla silnika z dzielonymi uzwo¬ 
jeniami etojaaa zdjęto charakterystyki przy obu układach połączeń, przed¬ 
stawionych na rys, 1 1 2, 

Pa rys. 718 porównano charakterystyki meohanlozos 1 sprawności wszyat- 
kiob trzeota silników [ 2 ] . 

Przedstawione w patencie układy połączeń fas 3-fasowego silnika z dzie¬ 
lonymi uzwojeniami stojana nie znajdują zastosowania w kraju. V Poleca, 
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poititg J 

^a. 7. Charakteryatyki atołMnloioa 3-fAiowago allnlka, 1-fasowano allnl- 
ka i a Unika > dalelonyal aawojenlaart atojanB 



Rys, 8. Charaktery a ty ki aprawnoiol 3- famo*ego a Unika, 1-faaowego allnlka 
i allnlka a dalalonynl uTOejenlaail atojaoa 
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jak ta* w ogóle on kontynencie europejskim nie praktykuje się - tak jak 
to ma onaaaal miejsoe w USA (np. przy aaallanlu gospodarstw rolnyob) - do¬ 
prowadzania energii elektryoznej do odbloroy za pomocą przyląosa 2-fazowe¬ 
go z przewodem zerowym. 
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CPABHEHHE TPEX4A3H0r0 ACHHIPOHHOro JUHrAIfcflfl 
C j[y,nBHHUifli 0HH0TKAMH CTATOPA U QAH04A3HQr0 
KOHAEHCATOPHOrO ABHTATEJ1H 

P e 3 B M • 

npzBSASHM pesjAATaTU analnaa Tpsx(fa3Horo acmucpOHHoro ABsraTeza c A8- 
laBHUMH oÓMOTicaMH ciaiopa, nHTaeiioro 01 x»yx (t>aa ■ HyAeaoro nposoAa ipex- 
ij^aaHott cHMusipnecKoił c«th. 3KcnAyaTai;H0HHbie cBoacrsa bioto AB«raTe*a cpaB- 
hshO co CBottciBauH QAHO(J>aBHoro KOHASHcaiopHoro ABzratejiH, 


THE COMPARISON OP THE THREE PRASĘ MOTOR VITH SPLIT STATOR 
W IN DI WG S AND THE SINGLE PHASE INDUCTION CAPACITOR MOTOR 

S u a a a r y 

The results of an analysla of the three pfaase induetlon motor wlth 
spllt stator wlndlngs, aupplled from two phases wlth neutral of a eymme- 
trioal three-ptaase network haa been presented, 

The propertles of the three-ptaase induetlon motor wltb spllt stator win- 
dings and the single-phaee oapacitor motor have been oompared. 



Z* ZYTY HUKOWE POLITEOOflKI ŚLĄSKIEJ 

S«rltt ELEKTRYKA ■. 87 


1151 

Mr kol.773 


Alaksandsr ŻYWIEC 

Iaatytut Haaiyu 1 Uriądiań Hoktryoaayoh 
Polltsohalkl Źląsklsj 

ANALIZA I BADANIE PRZEPIĘĆ I PRZET^ŹEŃ V OBWODZI! WZBUDZENIA MASZYNY 
SYNCHRONICZNEJ Z LITYM WIRNIKIEM WZBUDZANEJ ZE ŹRÓDŁA PROSTOWNIKOWEGO 


Sir—loianlt, Priadatawlono ratodf analityczną obliczania pras- 
piyś 1 praatfiM, uJawniaJąoyob al? w obwodnic wibadaenia Masywy 
lyaohroaloaaaj o wsbudssnlu prostownikowym, priy atlottolu atalaj 
prydkośol wirnika. Uwsglydnlono aaodyflkowany apoaób repraaaataoji 
wpływu zjawisk slsktroMgastyosnyoh w rdsaulu lltys wirnika Mazyay. 
Praadatawloso wybrana wyniki badań prssplyć 1 prsstyksń dla turbo¬ 
generatora o aoay 50 MW. 


1, Uwagi wstępną 

łródla wnbndnanla dukyoh aaaiyn aynohronlosnyob aą swykla wykonywana 
jako wkłady proatownlkowa (diodowa, tyryatorowa). Takla ńródla - poaa ano* 
rafflas latotnyob sałat - aają podatawową wady, wynikającą ■ dukaj wrakli- 
lośai dlad 1 tyrystorów na prneoiąkenia prądowa (pr na tykania) 1 napiyolo- 
w* (prnaplyola). Jaat matów naaaadnlona wykonywania prao badawosyob,zwis— 
raająoyak da wynnaasanla prsstyksń i prnapiyó ajawniająoyah aly w obwo- 
diia wnbndnanla aaaiyny aynohronlonna j p praowjąoaj sarówna w stanaoh usta¬ 
lony ab, jak 1 w stanaoh sakłóoanlowyeh. 

Prnaplyola 1 praatykania, wyatypnjąoa prny dowólnys zakłócania praoy 
wazyay aynohronlonnaJ a wnbndnanln prostownikowym, nokna wynnaonyó w wy¬ 
nika rowwląsanlm równań siana alaktrodynanlannaga uaanyny ust odą oblionań 
kos pat arowy ah [%] v [ 5 ] , Renultaty obllonań komputerowych aą nlonbyt wygod¬ 
na przy badania wpływu parana t rów nas my oy 1 kródła wnbudnsnla na wartości 
prssplyć 1 pras ty kań. Prny takloh badanlaoh korny atniajana aą nalaknośol 
loelltyesne, okraślająaa w jawnaJ postaol prnaplyola i prnatykanla jako 
finkojy paranatrów aaatypanyok 1 warunków prasy Mssyny synohronlosneJ o 
nfeudsania prootownlkawyn. 

Na podstawia wykonanych ko u p n tarowyoh badań synulooyjnyoh róknyoh sta- 
nów sak łó o ani owy oto. oaaiyn ay nabrania sny oh p wsbudaaniu proatownikowyu 
stwlerdnons, ka akstrowalna prnaplyola i prsetyasnia występują w poosątko- 
vyn prnadniałs osasu trwania stanu nieustalonego, nwykls w prnadnlals 0.. 
...1 a. V tyn prnadniala onaau prydkośó wirowania Daszyny nlaga nlswiel- 
kin zsiianon [k\ . Yynlka atąd wniosek, ka obliozenls przaplyć 1 praetykeń 
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A. Żywi go 


mogą być wykonywane prmy upraeaoiaJąoym założeniu stałej prędkości wiro¬ 
wania wirnika maszyny synchroniczneJ. 

V nlnlejamej pracy wyprowadmono zależnośoi a na li ty o sne, określające prze¬ 
biegi czasowe prądu w zamkniętym obwodmle wzbudzenia oram napięcia na ia- 
olakaoh otwartego obwodu wsbudmenla naazyny eynobronlosneJ wsbudsanej me 
źródła prostownikowego,, s których wynika jawna poatać równać określają¬ 
cych prsetężenia 1 prseplęola. V anallale salotono atałą prędkość wirnika 
maszyny , pominięto remyatanoję uswojenia twornlka oraz uwsględnlomo mo¬ 
dyfikowany sposób representaoJi oddalaływania twornika 1 rdzenia litego 
wirnika w modelu matematyosnym maszyny. Ponadto przedstawiano wybrane wy¬ 
niki badań prsetężeń i prnapięć, wyatępująoyoh w obwodmle wzbudzenia po 
nlasynohronionnym przyłączeniu do sleoi trójfazowej turbogeneratora o mo¬ 
cy 50 MW. 


2 . Funkojo operatorowe prądów w mastenoryoh obwodaoh maszyny synohrsnloz- 

p ej o wzbudzeniu prostownlkowym 

Do wyznaoseela zależnośoi analitycznych, okroślająoyoh prsetężenia i 
prseplęola w obwodzie wzbudzenia maszyny synohroniosneJ, Jest konieoaoa 
znajomość równań przebiegów aieuatalonyoh prądów plynąoyoh w obwodaoh aa- 
stępezyoh maszyny. Takie równania motna wyznaczyć metodą analltyozną, je¬ 
śli rozpatruje się pracę maszyny przy stałej prędkeśoi wirowania wirnika. 

V takim przypadku zależnośoi określające prądy w obwodach zastępczyoh wy¬ 
nikają z rozwiązania równań stanu elektromagzetyosnogo maszyny, 

Va rys. 1 przedstawiono modyfikowane sohematy zastępcze maszyny syn- 
ohronlosnej wzbudzanej ze źródła prostownikowego, przyjęto do analizy p i 1 z e- 
tężeń i przepięć. Słuszność tyeh sohematów przedyskutowano w praoaoh , 
M, [6], V sohemataoh na rys. 1: 

- oddziaływanie elektromagnetyosne uzwojenia twornlka 1 litego rdzenia wir¬ 
nika jest reprezentowane za pomocą łańcucha n gałęzi typu (przy 

ozya 1 ■ 1,2,...,n), o lndukoyjnośol oporatorowej L #d (p) - w oei wzdłuż¬ 
nej oraz L^(p) - w oei poprzecznej maszyny, 

- uzwojenie tlumląoe maszyny jest reprezentowane na poaooą gałęzi zaatęp- 

w eei wzdłużnej oraz - L i*, w osi poprzecznej, 

- prostownikowe źródło wzbudzenia Jest reprezentowane za poaooą źródła na¬ 
pięciowego o parametrach następozyob - R^ - • oraz diody D ideal- 
noj, 

- łączniki LI i L2 umożliwiają realizację sohematu zastępczego dla maszy¬ 
ny o zamknlętyoh lub o otwartyoh obwodaoh uzwojeń twornlka i wzbudzenia. 

Pełne rozwiązanie równań stanu elektronagnetyomiego maszyny, wynikaJą¬ 
oyoh z rys. 1, przedstawiono w pracy [ 4 ] . V niniejszym punkcie, dla zapew¬ 
nienia oałośolowego potraktowania rozpatrywanyoh zagadnień, przedstawia 
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Rja, 1. Zmodyfikowany • oh ornat zastępowy maszyny synohroniosne j o wzbudzę- 

nlu prostownikowym 

a - w osi wzdlutnej, b - w osi poprzeoznej, o - dla składowaj asrowsj 

się równania uproszczone - zaozerpoięte z praoy [k] . Przy pominięoiu re- 
zystanoji R zastępowego uzwojenia twornika w osi wzdłutnej i w osi po- 
przooznej maszyny otrzymuje się następujące fanko je operatorowe (przyjęto 
przeksztaloenie Laplaoe'a-Careooa) prądów plynąoyoh w zastępowych obwodach 
maszyny, po zakłóceniu jej praoy ustalonej] 

_ dla maszyny o zamkniętych obwodach uzwojeó twornika i wzbudzenia (zam¬ 
knięte łączniki LI i ił ni rys, i): 
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a« Żywieo 


(V ♦ J^fpj 

/ “ r - 

(p 2 .«,*)!,,( p) 

. - 

*7* r 

• 

♦ 
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• 
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~oV pJ "7 

-P 2 a M ( P) 
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p^p) # Vp 5 

* 

• 
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C *a (p) 
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• 
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• 

• 

0 

0 

0 

0 



, tu) R adi l*>> * ^d(p) - * p L .ai w°> 

Ladl ' P; R .di * ^adi 


- {l1 R .oi (?bo (p) - *M * pL aai I L.ai (0) 

W p) “ - R . q 'i *"^ ą 'i- 


- dla naazyny o otwartym obwodzi* uzwojenia wzbudzenia 1 zamkniętym obwo¬ 
dzie twornika (zamknięte łączniki Ł1 i otwarty łącznik L2 na rys. i): 


- ■ • 



• 

■ 


(i 1 .J )*«.) 


'“I 
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• 

V .-*!«, <») 




WS-Hf* 


• 
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-V* 
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• 
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R adl ~ * pL adt I LadŁ<J°^ 

R adi + pL adi 

. R a«> h^uł" 


Ii d. 

Lad l<*o 


J P ^ 


(aa) 


(ab) 


(20) 


Figurujące w tyoh równaniach transmitanoJe operatorowe oraz elementy 
macierzy napięć wymuszających wynikają z zależnońol zestawionych w tabli¬ 
cy 1« V równaniach (i) i ( 2 ) oraz w tablicy 1: 

- indeks i przyjmuje wartośoi i = 1,2,... f n f 

- rezystanoja zastępcza obwodu wzbudzenia + R %r 

_ symbolem l(o) oznaczono wartośol początkowe prądów płynących w obwo- 
daoh zastępozyoh maszyny w ohwili t * +0, 

- dodatkowym indeksom 00 oznaozono funkcje operatorowe obowiązujące dla 
maszyny o otwartym obwodzie uzwojenia wzbudzenia. 









































































Tablica 1 


Trananltnne Ja operatorowa 1 elenenty operatorowej naciera? napięć wynudzających 
wynlkająoe ze anodyfikowanyoh aobenatów zastępowych (rys. l) maszyny synobronicznej 


Maszyna o żenieniętyoh obwodach uzwojeń twornika i wzbudzenia 


eayna o otwartyn obwodzie uzwojenia wzbudzenia 1 za^cnięłym obwedaie 
uzwojenia twornika 


X.(p) . u 


‘•.d(p) 
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. - symbolem CO ozaaozooo prędkość kątową elektryczną maszyny r zaś aysbolen 
<t) a - prędkość w warunkach znamionowych. 


3 . Obliozenie przetężeń w obwodzie wzbudzenia maszyny 


Z równań ( 1 ) wynika, że w stanaob zakłóceniowych prąd płynący w obwo¬ 
dzie wzbudzenia maszyny synchronicznej jest wymuszany przez źródło wzbu¬ 
dzeni* oraz przez oddziaływanie elektromagnetyczne uzwojenia twornika, 
uzwojenia tłumiącego i rdzenia litego wirnika. Jeśli składowa prądu wzbu¬ 
dzenia wywołana przez źródło wzbudzenia Jest zgodna z« składową wywołaną 
przez oddziaływanie elektromagnetyczne twornika i obwodów tłumiących wir¬ 
nika, to powiększa się wartość chwilowa nieustalonego przebiegu prądu wzbu¬ 
dzenia l w (t). ¥ takim przypadku w obwodzie wzbudzenia «ogą wystąpić prze- 
tężenia, które określa się z zależności: 

*wm * aup i 1 -'"} dla I w (t) > O ( 3 ) 


Frzabiag prądu wsbudsenia 1^(0 wyznacza się oa podstawie równań (i), 
z których wynika następująca funkcja operatorowa, określająca prąd zastęp¬ 
czego obwodu wzbudzenia maszyny: 


I i ( " ) = fffpT 


^ad^ 5 Z kd (p) 

- 7 ' i -5—7 -TTi [pu/p)+^u 2 (p)J + Zkd (p) u 3 (p) + 


(p ♦« ) [ L a * h m4 ^ P ^ 

_ L L f p) -i 

p h** * r ( "" t 1 [ V p) - u 4 (p fl 

L a * L ad (p ' 


(4a) 






(kh) 


Do równań powyższych trzeba wprowadzić odpowiednie parametry schematu 
zastępczego maszyny o wzbudzeniu prostownikoitym (rys, i), w miejsce impe- 
dnooji operatorowych Z^(p), Z^ d (p) oraz l^ ad (p)ą Przy uwzględnieniu czte¬ 
rech gałęzi typu R-L reprezentujących operatorową impedancję oddziaływa¬ 
nia maszyny (tzn, przy założeniu u- rys. t) otrzymuje się uaotępująoą 
Mlsżność: 









A. 2ywi.ec 


5«* 
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r 
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1 + 2 


1 



1=1 

■w. 

" 6 “ 

i ♦ 2 

1=1 


(L s + L a<J ) (p 2 + w 2 ) 

k 
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• wti- (p)D 


1 ♦ 

lei 


u 3 (p) 


2 u ł^p) 

i=i 


[pu 1 (p)+ 


(5a) 


w której: 


K di ,K Gdi ,K wdi ,K wki “ staie Jednoznaoznie określone przez parametry za¬ 
stępcze maszyny *i , 

L, kd 

T akd o - - stała czasowa rozproszenia uzwojenia tłumląoego v 

osi wzdłulnej maszyny, 
o 

L ad = 2 L adi " indukoyjność oddziaływania w osi wzdłużnej maszy- 

1=1 ny. 


Z zależności (5») widać, Ze funkcja I*(p) jest w ogólności Ilorazem 
dwóob wielomianów operatorowyob: 

»T,.(P) 


I1(P) - ^ 


V ^ 7 ' 


(5b) 


Dla rozpatrywanych zakłóceń praoy maszyny synchronicznej zadane są wy¬ 
muszenia Uj (p) f « 'Uj^Cp), wynikająoe z równań zestawionych w tablicy 1. 
Zatem wówozas wielomiany p) oraz V^(p) figurujące w zależności (5b) 
są Jednoznacznie określone, przy czym zwykle stopień wielomianu 11" 
cznika jest mniejszy lub co najwyżej równy stopniowi wielomianu *ik ( ’ ) 
mianownika. Vtedy mol na funkcję (?) przedstawić w postaoi sumy ułamków pro¬ 
stych : : 

z 


ł;(p) = i;(p=o ♦ 2 ^ 


P-P 


(6a) 


k=l 


Ik 


w której: 

- bieguny p Ik * p Ik1 ♦ Jp lk2 f »nkcji I^(p) wynikają z równania 


w IM (p) 


dla k m 1,2,3,...,z 


P=P 


Ik 
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(6b) 
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- prądy akladowe I^(prO) oram 1 ^ wynikają m maleinowe i 


i‘(p«o) 


*XL ( »-0) 

T^n 


( 60 ) 


*wk 


V ll> } 


**xx {p) 

9 dp I 


X «1 


♦ & 


Wk2 


P*P 


Ik 


( 6 d) 


Na podstawia odwrotnaj transformaoji operatorowaJ fankoJi ( 6 a) wyzna- 
oaa się prsebieg omamowy prądu I^(t) w zastępczym obwodzie wzbudzania mm- 
mmyny: 

1 X P t 

i;(t) * I i^(p) »i;(p«o) ♦ 2 % e Ik (?) 

ks 1 


Ostateozną postać funkeji I^(t) otrzymuje się, grupująo w zależności 
( 7 ) odpowiednia składniki o sprzężonych współosynnikaoh I^ k i oprmęZonyob 
biegunach Ik « 

Z kolei wyznacza się przebieg prądu I w (t) w rzeozywistym obwodzie 
wzbudzania maszyny wykorzystując zasady sprowadzania parametrów wirnika na 
stronę uawoJania twornika, przy oiys obowiązuje ralaoja: 

l„(t) = i;(t) j r- - 1 —- (8) 


w której: 

I - prąd wzbudzania maszyny praoująoej Jako prądnioa przy saamiono- 
won 

wym biegu Jałowym, 

U- - wartość skntaozna znamionowego napięcia fazowego twornika maaży- 

ID 

ny synobronioznaJ. 

Mając w ten sposób określony prsebieg ozasowy prądu wzbudzenia 1^(0 
można - na podstawie aależnośoi ( 3 ) - wyznaczyć poszukiwaną wartość prze- 
tężenia I występującego w obwodzie wzbudzenia przy rozpatrywanym za¬ 
kłóceniu pracy maszyny synohroniosnej # 


ił. Obliozenie przepięć w obwodzie wzbudzenia maszyny 

Przepięciem w obwodzie wzbudzenia maszyny nazywa się największą wartość 
chwilową naplęoia U., (t), ujawniającą się na zaoiekaoh otwartego nawoje- 

W CM 

przy l r _ D ( t) * 0 (9) 

v w Jt )>0 


nla wzbudzenia: 


* sup 


{“■ 


Jt) 
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A. Żywieo 


V na satyny synohronioznej o prostownik owy* źródle wzbudzenia noże wystą¬ 
pić otwarcie obwodu wzbudzenia w wyniku: 

- zawierzonego lub awaryjnego odłączenia źródła wzbudzenia (otwarcie łącz¬ 
nika Ł2 na rya.1), 

- zwiany kierunku prądu wzbudzenia I w (t) przy załączonym źródle wzbudze¬ 
nia (zamknięty łącznik L2 aa rys. i), w etanach zakłóoenioweJ pracy 

Maszyny, jako efekt właściwości jednokierunkowego przewodzenia prądu 
przez źródło prostownikowe. 

Przebieg napięcia ^ t) Można wyznaczyć na podstawie sohenatu zastęp¬ 
czego maszyny o otwarty* obwodzie uzwojenia wzbudzenia (otwarty łąoznlk L2 
aa rys. i). Z prawa Kirskhoffa wynika następujące równanie operatorowe 
przy I^(p) = 0: 

v;jp) . -^(p) i^(p) ♦ pl; m v kó jo) - pl„ i;Jo) do) 


Ograniozająo się do analizy przepięć ujawniająoyob się w obwodzie wzbu¬ 
dzenia Maszyny praoująosj przy załączonym źródle prostownikowym, trzeba w 
zależności (lO) podstawić I^^O! = 0 oraz uwzględnić funkcję ' wy- 

nikająoą z równać (2). Wówczas otrsywuje się po przekształceniach: 




n——r-» ♦ tóU 2-. ( ^l - 'U4 

(p+J) [ł,»ł ..(»3 l | 


przy ozym 


♦ 'Skd x ńJ 0) 

L L .(py I 

yjp) . z^Jp) ♦ p ♦ l> ' 4 


(ii.) 


C t ib) 


Wprowadzając odpowiednie parawetry sohesatu zastępczego maszyny w wiej- 
soa lMpedanojl operatorowy oh dram pL ^ (P) funkcję (11 ) Można za¬ 

pisać w następującej postaci (przy założeniu n e 4 - rys. i); 


u i>> 


1 4 PT 


sfcd 




’ • 2 <•**«> 

Łsl 

- |_* ♦ 2 ( * l,t k<w^ 


/ - 2 ( p 1, w ) J 

7- 1 * , . / 1-JT [■»*.<»> * 

(l. ♦ L a<1 Hp * U> ) L 


( 12») 


«*.kd K*J 0) 
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w której stale K G<fcoi F K kct*>i •* Jednoznacznie określone przez pa¬ 

rametry schematu zastępczego maszyny synchronicznej [k] . 

W ogólności funkcję U^Jp), określoną zalotnością (l2), motna trakto¬ 
wać jako iloraz dwóch wielomianów operatorowyoh: 




V p) 


(12b) 


Dla najczęściej rozpatrywanych zakłócać pracy maszyny stopień wielo¬ 
mianu V ul^p) licznika funkcji (l2b) jest zwykle mniejszy lab równy sto¬ 
pniowi wielomianu ¥ um ( p> mianownika. Vówczas po rozłotenin funkcji ( 12 ) 
na nlamki proste otrzymuje się następującą zalotność: 


u* (p) • y v* -—ł 

WoO " ' Zi Za* k p - p, 


k= 1 


» - Puk 


( 13«) 


w któr.J: 

- biegany m p uk1 ♦ funkoji tT . ( p) wynikają z r6vnanla 

[bjjjjfp)] * O dla k a 1,2,3,...,y 

P-Puk 

- napięoia składowe 0^ wynikają z zalotności 


(l3b) 


w«k 


Nn>> 

dV Uł/ pJ 

dp 


ki 


♦ JU’ 

* «a 


> k2 


(I3c) 




Przebieg czasowy napięcia ujawniającego się na aaolekach za¬ 
stępczego obwodu wzbudzania, wynika z odwrotnej transformacji operatoro¬ 
wej funkcji (13a): 


U* (t) 


■r 


(p) 


7 

y u* 

w 

k k 1 


P Uk t 


Wae k 


(t%) 


Po zgrupowaniu w zalotności (l4) odpowiednlob składników o eprzętonyoh 
współczynnikach 1 eprzętonyoh biegunach p^ otrzymuje elę koń¬ 
cową postać funkojl 

Uwzględniając zaaady sprowadzania parametrów uzwojenia wzbudzenia na 
stronę zastępozego uzwojenia twornika, wyznacza się na podstawie równania 
(l4) przebieg czasowy napięcia (t) na zaoiskaob uzwojenia wzbudzenia 
maszyny synchronicznej: 




y? v. 


fu 


t 
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A. Żywiec 


Wartość przepięcie u wo0iS * *paJąoego na zaolskaoh otwartego uno- 
Jenia wzbudzania przy rozpatrywany* zakłóceniu praoy maszyny synchronicz¬ 
nej, otrzymuje się po wprowadzaniu równania ( 15 ) do zależności (9), 


5. Wybrane wyniki badań 


Wykorzystająo równania przedstawione w punkcie 3 i k t przeprowadzono 
obliozenia przetężeń i przepięć dla turbogeneratora typu T-90-2 produkoji 
ELEKTROSILA - ZSRR o następaJąoyota danyoh znamionowych: 62,9 KVA, 90 MW, 
10,9 kVA, 50 Hz wzbudzenie 224Y/640A. Z obliczeń wykonanych dla różnych 
przypadków zakłóceń symetrycznych wynika wniosek, te największa przepię¬ 
cia 1 przetętenŁa w obwodzie wzbudzenia występują po niesynchronicznym 
przyłączeniu maszyny do sieci. Z tego powodu w niniejszym punkole ograni¬ 
czono się do przedstawienia wybranych wyników badań niesynchronicznego 
przyłączenia maszyny do sieoi symetrycznej. 


a) 





Rys. 2. Przebiegi czatowe prądu I v (t) i napięcia U w (t) po niesynchro¬ 
nicznym przyłąozeniu do sieoi trójfazowej 10,9 kV/90Hz turbogeneratora 
90 MW wzbudzonego w stanie Jałowym prądem I^ o b 0,21^^ ze źródła prostow¬ 
nikowego przy Oi 95 fa? D f dla różnych wartości kąta włączenia : 

• _ 4 ■ ■ b - 4 = °» ° - £ 0 s + f 


Ma rys. 2 przedstawiono obliczone przebiegi czasowe prądu uzwojenia 
wzbudzenia i napięcia na zaolskaoh uzwojenia wzbudzania, występująoe po 
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niesynchronicznym przyłączeniu do *1601 trójfazowej turbogeneratora o wzbu¬ 
dzeniu prostownikowym, przy różnych wartośćiaob kąta włączenia £ . Z rya.2 

o 

wynika, że od wartośoi kąta włączenia zależy ohwila t w<) rozpoczyna¬ 
nia się przepięcia oraz wartość U przepięcia i czas t trwania 

WoC W 

przepięcia. Wybrane charakterystyki, ilustrujące te zależności, które wy- 
maosono na podstawie przebiegów I w (t) i U^ft), przedstawiono aa rys. 3 
[ V] . Dla porównania wpływu sposobu reprezentaoji oddziaływania rdzenia li¬ 
tego wirnika w modelu matematycznym maszyny wykreślono na rys. 3 linią 
przerywaną charakterystyki wynikające z obliczać według teorii klasycznej, 
w której przyjmuje się L ad (p) * X. pd [i] , W . Wpływ poślizgu a maszyny 
oraz wartośoi początkowej I wp * l w (tmO) prądu wzbudzenia na przepięćia i 
przstężenlp papedstawiono na ryz. k i 5. 



Rys. 3. Wpływ wartośoi kąta włączenia turbegeneratora 50Mtf do sieci 

trójfazowej 10,5 kV/50Hz wzbudzonego w etanie jałowym prądem X *0,2 1 

wo won 

ze źródła prostownikowego przy «?* 0,95 

a - na wartość przepięcia b - na chwilę "rozpoczynania się" 

przepięcia, c-na czas At v trwania przepięcia 

Z przeprowadzonych badać przy niesynchronicznym przyłączaniu de sieci 
m szyny synchronicznej o wzbudzeniu prostownikowym wynika, że ekstremalne 
przepięcia w obwodzie wzbudzenia występują w początkowym czasie trwania 
•tanu nieustalonego, bezpośrednio pe pierwszym sarniej enem iu się prace 
wzbudzenia X w (t) de sera. Batomlaat ekstremalne przetężenia megą wystą¬ 
pić w późniejszym przedziale osasu trwania etanu nieustalonego. Przepię¬ 
cia 1 przełażenia osiągają ZRaozm wartości zależne od kąta włączenia $ o , 
początkowego prądu wzbudzenia oraz od poślizgu e 


ny. 
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A. Żywiec 



Ry«- 4. Zalotność wartości przepięcia u v<aQ B w obwodzie wzbudzenia turbo¬ 
generatora 50 MW o wzbudzeniu prostownikowym ujawniającego się po przyłą¬ 
czeniu tworaika do aieoi trójfazowegj 10,5kV/50Hz: 

a - od poślizgu 8 przy wzbudzeniu w stanie jałowym prądem I^ o ■ 0,2 1 wqd 
i kącie włączenia 0^ a eonet; b - od prądu wzbudzenia w etanie ja¬ 

łowym przy kącie włączenia ^ * O i poślizgu e z aonst. 


<4 A/ 



Rys . 5* Zaleiność wartości przetętenia I w obwodzie wzbudzenia turbo¬ 
generatora 50MW o wzbudzeniu proetownikowym występującego po przyłąozepiu 
twornika do sleoi trójfazowej t 0 , 5 kV/ 50 Hz: 

a - od poślizgu s przy wzbudzeniu w stanie jałowym prądem I^ o = O f Z I won 
i kącie włąozenla c o = oonet; b - od prądu I^ o wzbudzenia w stanie Ja¬ 
łowym przy kąole włączenia J o r O i poślizgu s a eonet. 


6. Uwagi końcowe 


Przedstawiona metoda obliczania przepięć 1 przetęleć występuJąoyoh w 

obwodzie wzbudzenia maszyny synchronicznej o wzbudzeniu proetownikowym 
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Ject dość pracochłonna. Jej istotny korzy ścią jest fakt, *e moll lwia ona 
otrzymanie równań określających w sposób jawny przepięcia i przetę*enia. 
Jest to szozególnle istotne przy badaniu wpływu parametrów zastępczych ma¬ 
szyny synohroniozneJ i prostownikowego iródla wzbudzenia oraz warunków za¬ 
silania maszyny uzwojeń na przeplęoia 1 przetężenla. 
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ANALYSIS JWfD DIY1STIGATION Or OVERVOLTAOES AND OYERCURRENTS 
DUD TO RECT1FIER SUPPLYING THE EXCITATIOM NINDING OF SYNCHRONOUS 
MACHINĘ VITH SOLID ROTOR 

S a ■ ■ a r y 

It ha* beea praaanted an aoalytloal aethod for ooaputation of the ovor- 
volta|es aad OYemurrenta in the ezoitation wiading aupplled by reotifler 
la the synohronea* aaohine at oonataat apeed. A nodified repreaentatlon of 
the eddy ourreat reaotlon la the aolid rotor baa been takeo lato aooouat. 
Soae ooapated reaulta of overvoltagea and overourrenta In the turboalter- 
nator 50 MV are preaeated. 
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INDUKCYJNY SILNIK LINIOWY TRÓJFAZOWY PRZY ZASILANIU JEDNOFAZOWYM 


Streszczenie . W artykule przeprowadzono analizę praoy silnika li- 
nlowego trójfazowego przy zasilaniu z sieci jednofazowej według dwóch 
sposobów połąozeń. Przedstawiono metody obliczeń stanów przejśolo- 
wyoh (dynamicznyoh i statycznych) oraz zamieszczono wyniki obliczeń 
1 pomiarów dla stanów statycznych przy prędkości silnika V a 0 m/s. 


1. Wstęp 


Podobnie Jak to ma miejsce w przypadku silników wirująoyoh, mając do 
dyspozyoji indukcyjny silnik liniowy trójfazowy noZna go zastosować do pra¬ 
oy jednofazowej, stosuJąo odpowiedni sposób zasilania z sieci. MoAns to 
stosunkowo łatwo zrealizować, włączając na przykład jedno z uzwojeń induk- 
tora (część pierwotna odpowiednia stojanowl silnika wirującego) do sieci 
poprzez kondensator o odpowiednio dobranej pojemności (rys. i). 



:/ 


Rys. 1. Dwa sposoby włączenia silnika trójfazowego do sieoi jednofazowej 



ność zmiany kierunku ruchu silnika, stosując proste przełączenie zacisku 
sieoi zasilającej' (z zacisku 3 na zacisk 2). Ze względu na mołliwość uzy¬ 
skania większych wartości siły oiągu silników przeznaczonych do praoy w 
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S. Nitka 


• ieoiaoh trójfanowyob 38 O V # przy zasilaniu z aieoi jednofazowych 220 V 
należałoby preferować sposób połączeń przedstawiony na rys. la. Ifalsży je¬ 
dnak zwrócić uwagę na kolejność połączeń początków i końców uzwojeń po¬ 
szczególnych fas (na rys. 1 początki uzwojeń oznaozone są gwiazdkami). 

Przy zasilaniu z sieoi Jednofazowej silnika s uzwojeniom połączonym tak 
jak na rys. la (połączenia w trójkąt), napięciem równym napięciu fazowemu 
sieci trójfazowej mole on rozwijać silę ciągu o wartości zbliżonej do ai- 
ly rozwijanej przy praoy trójfazowej. 

Sposób wyznaczania charakterystyk elektromechanicznych indukcyjnego sil¬ 
nika liniowego trójfazowego przy zastosowaniu do praoy jednofazowej omó¬ 
wiono w dalszej ozęśoi artykułu. 


2. Model matematyczny 
2.1. Równania wy.jśoiowe 

Analizę praoy jednofazowej silnika trójfazowego można przeprowadzić w 
oparciu o model matematyozny silnika trójfazowego, gdyż jego model fizy- 
ozny nie ulega zmianie. Dodajmy, że równania opisująoe pracę indukcyjnego 
silnika liniowego można z kolei wyprowadzić posługująo się metodami stoso¬ 
wanymi w obliczeniach silników wirujących [4, ó] , Jednak w takim przypadku 
nie można uniknąć wprowadzenia założeń upraazozaJącyoh, gdyż analiza sil¬ 
ników liniowy oh Jest komplikowana przez tzw. efekty brzegowe [ 2 , 3,4] . Dla 
symetrycznej maszyny wirującej wy etarozaJąoe jest ograniczenie obliczeń do 
jednej podzlalkl biegunowej, otrzymująo rozwiązanie dla całej maszyny po¬ 
przez liniowe powielenie tak otrzymanych wyników. Ten argument nie może 
mleć zastosowania dla ścisłych obliozeń maszyny liniowej, w której zjawi¬ 
ska elektromagnetyczne aą różne na jej końcaoh. Mimo to w większości pu¬ 
blikowanych na ten temat prao autorzy przyjmują założenia upraszczająoe,w 
których pomijany Jest wpływ efektów brzegowych [ 3 ] . 

Założenia takie zostały również przyjęte w przedstawionej w pracach [i] 

1 [ 2 ] analizie stanów praoy symetrycznego Indukcyjnego silnika liniowego 
trójfazowego. Korzystając z wyników tej analizy, równanie opisująoe etany 
statyczne 1 dynamiczne silnika trójfazowego, pracująoego w układzie mecha¬ 
nicznym, w którym występują tylko elementy bezwładności, przy ogranicze¬ 
niu obliozeń do podstawowej harmonicznej przestrsennego rozkładu pola ma¬ 
gnetycznego w induktorze 1 bieżniku (część wtórna silnika odpowiednia wir¬ 
nikowi maszyny wirującej), można przekształcić do następującej postaci: 

o, . (*, ♦ (i i - ł‘» * iV ♦ Ę 3T ( Aib ♦ ±»b ł 

♦ ‘a ’ ♦ 4 ^37 ( * 2 ±ib * ‘itb ł 


°a - ♦ 4 jA)i, ♦ ty a? (• 7 *• 










Indukcyjny •Unik liniowy trójfazowy przy 
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°3 " (R i * L « 5T )ł 3 + V df 7S ~ ł 1 2* i 3 ) + dt (a ±ib + • 2 i 2 b ) 

0 s *b±ib ♦ (L S ♦ (gf A ib - J f v iib } + -?v{df (i i ♦ al 2 + • 2i 3 ) * 

- jf ▼(!, + ,t 2 ♦ , a i 3 ))- (l) 


0 * "biab ♦ (L S + (dfiab + J f v i 8 b ) ♦ {lt (i i ♦ *\ ♦ »ij> 


jf v(1 1 


+ • i 2 ♦ «i 3 


>} 


r . ■ ■ dt 


fll. 


jf -[(i, + a Z i 2 ♦ «i 3 )i 1b - (i, ♦ ai 


2 ♦ “S^b 


} 


gdzie: 

U 1,2,3 

*1,8,3 

ilb’^2b 


T 


"i 

«b 


V = y^l-a) 

v s 2 X r 

O 


napięcia załączona na uzwojenia fazowe Induktora 1,2 1 3, 

prądy w uzwojenlaoh fazowych induktora 1,2 i 3, 

atranafornatorowane prądy biernika aprowadzone do induk- 

tora( ±1b * l 2b ), 

ualeazozone nad wlelkośoią oznacza aprzętenie, 
rezystancja fazowa Induktora, 

rezystanoja fazowa bietnika aprowadzona do induktora, 
indukoyjność rozproazenla induktora, 

indukcyjuość rozproazenla bieZnlka aprowadzona do Induk¬ 
tora , 

indukoyjność wlaana uzwojeń induktora, 

prędkość allnika, 
prędkość synchroniczna, 

podzlałka biegunowa uzwojenia induktora, 
ozęatotliwośó napięcia zasilania allnika, 
poślizg, 

naaa ruohonrycb elenentów układu napędowego (przenieazoza- 
Jąoyob aię z prędkością v) 

aila elektronagnetyozna (aila oiągu allnika). 


F 


zewnętrzna aila neobanlozna działająca na ailnlk 
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Wyetępująoe w równaniach (i) rezystancja i indukoyJność rozprosze¬ 

nia 1% nie są w ogólny* przypadku parametrami stałymi, lecz zaletą od 
częstotliwości pola elektromagnetycznego indukowanego w litym błotniku. 
Oznacza to, te lob wartości zmieniają się wraz z prędkością silnika. Są 
one równiet zalotne od amplitudy Indukowanego prądu w błotniku, gdy Jest 
on wykonany z litej stali. Zagadnienia te są szeroko analizowane w stosun¬ 
kowo lioznyob pracach [ 2 , 3 ,4, 5 ]. 

karto Jednak zaznaczyć, te w praktycznych przypadkach zastosowania in¬ 
dukcyjnych silników liniowych z dwustronnym lnduktorem i błotnikiem litym 
nieferromognetycznym oraz silników z Jednostronnym lnduktorem 1 błotnikiem 
litym dwuwarstwowym (z Jedną warstwą nieferromagnetyozną) rezystancja i 
IndukoyJność rozproszenia błotnika mogą być traktowane Jako parametry sta¬ 
le przy spełnieniu określonych warunków (2] . 

2 . 2 . Równania dla silnika połączonego w trójkąt 

Układ połączeń silnika dla tego przypadku został przedstawiony na rys. 
la. Łatwo zauwatyć, te taki sposób połączeń nie odpowiada klasycznemu po¬ 
łączeniu w trójkąt uzwojenia trójfazowego. Jedno z uzwojeń (na rys.la fa¬ 
sa 2-3) Jeat tutaj bowiem włączone przeciwnie do uzwojeń pozostałych dwóch 
faz. Stosując umownie sposób strzałkowania napięć l prądów tak Jak na rys. 
la, otrzymujemy: 


o ••« 

Podstawiając wzory ( 2 ) do (i) równania dla napięć lnduktora motna przed- 
* stawić w postaci: 

U, » R 1 t 1 ♦ (L< ♦ ♦ -pły df (i 1b * -W 

U 2 ” R l l 2 4 * a^dt^a " 3t l l * "? L ł‘ ST '• -łb 4 ••i*b 

u ? - -R t t, - afi, ♦ -py JT <•!,„ ♦ 

Stąd działanie silnika w układzie połączeń podanym na rys. 1* motna o- 
pisać następująco: 

U . R t l, ♦ <L* ♦ ♦ fLj, £ (i 1b ♦ i ab ) 

o . - ad. 1 , ♦ ♦ J (i lb - i 2b ) - h S‘ 2 d * (k) 
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o . ♦ O* ♦ frpHjflrt - * V ♦ 

* J f v(i, * i fi i 2 )| 

0 ■ %±*b + (L ! ♦ ^ )( 3fi2b ♦ J $ V i2b } ♦ ' J ® 1 2 ) ♦ 

♦ j f v(ii . j i 2 )| 

r . - “ St~V i ? -fy{ (1 i - ‘*)i 2 b}' 


*ównania (4) są aa tyła ogólna, da opisują wanystkia prsypedkl działa- 
ala silnika i wiąsanago ■ niw układu naohanlosnago. V ogólny* praypsdku 
aą ona równaniawi nlsllalowywi (prędkość silnika jaat wialkoóolą al«nną), 
a# nia powala aa nlasaladna rowląuywanle równań aaplfaiawyob ad równać 
aił dniałaJąoyob w anallsawanyw układała alaktrOMaahanlosny*. Raswiąnanle 
takiago układu równań wywaga stosowania uaawyn *ataawtyosnyah. 

V ans sag 61 ny oh praypadkaoh, gdy rowadaay prablsn powala na salodenia 
niawaianaoóol prfdkoóoi silnika (▼ * sonat) t układ równań priyjauja pos¬ 
tać llnlawą, oa powala na anukania rawląaań na ponoaą raohunku opsrato- 
rowago. 

Pan*swad jadnak nagadniania praoy JsdnofasawaJ dotysay głównia silni¬ 
ków o wałyab alłaoh olągu, praktyosna swaasanln posiada tutaj analisa sta¬ 
nów ustalonych prny nasilania nnplpoisa alnuaoidalnpwi 

u * u cob(u) t *y) 

m O 

- aaplituda napipaia nasilania, 

* 2tCt, 

- kąt paasątkowy napięcia. 


■apipola ta woda byó lnaosaj wyradon# jaka suwa dwóab napięć i 

-j(w 0 t+V)\ 


«.{• 


J 


s ssaga wynika, da na podstawia nasady auparpssyojl równania napito lawa 
(4), prsy sałodanlu V * oonat, nogą byó priadatawloia w poataol dwóoh u- 
k lad ów równań, których oałkawi asosagóloysil dla atann nataloeago są: 


• ^ 

s 



c 



£ 

iT 

A 1k 




>5 


jśb 



<5> 
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Natomiast równania dla atanów ustalonych silnika przyjmują postać: 

K c { R i♦ J( x i + § x »>} 4 * i V4 b + &,> 

K = -{ eR i * J(8X 1 + 2X » ’ V} ł ‘ - X - (i 1b ■ 4b> 
o = {"b♦ J* (x b +v} 4 b ♦ j t=- » x - 4 - •*. 4 
0 “ {«b ♦ J< 2 —><*b ♦ *»>} 4b + J 7 =- (a - a)x B 4 + f»-•)*■ 4 


( 6 ) 


K = - J (* Ł ♦ §*.>} l“ - i -±X m (l“ ♦ I 


—Jib 


K « -{ 2R i - j< 2x , ♦ 2X - - *•>} 4 X + x - ( i“ - 4S> 

{\ - j< 2 -) (*b ♦ v} i“ - j t| ( 2 - )x » 4* ♦ (2 - )x - 4* (?) 
0 = {«b - J- (x b♦ x j} 4S - j * x « C- * x » 4 


4 X 


% - J ~fT X -{4 ( 4S - 4S> * ir<4b - 4b>- j ^4 ( i : 




.b ^ 4S> 


J t 


- j l^ir ( 4b * 4b> * 4<4 b - 4b } b ° ♦ 

+ i”(i" - i")-”'* ł W#t . I rtrr*(l x x V J 2u o t 

♦ *■, —Ib —2b ° - J 13 + I* )e ° + 


( 8 ) 


Ib ~2b 


- i ^ir (i 7b♦ i s ) - 


-J 2 W t 


gdzie: 


‘i = “o L <S* X » “ “o 2 Ł ł“ x b = łJ o L 4* X o = 10 c» 


o it' 
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U m - wartość mkayaialna napięcia zasilania, 

Z&uwatmy, te w zależności (8) określającej siłę ciągu silnika F g ,ebok 
składników stalyoh występują składniki zmienne w czasie, które wywołują 
pulaaoję siły z dwukrotną częstotliwością sieci. Ponlewat ioh środzie war¬ 
tości są równe zeru, w obliczeniach średnich wartości siły olągu mogą być 
pominięte, co daje: 




<9) 


Korzysta jąo z równań (6) i ( 7 ) nalety mieć na wadia, te parametry biet- 
nlka i ^ są w ogólnym przypadku zaleZns od częstot1iwośel jagę prą¬ 
dów, co wymaga określenia ich wartośoi w atoaunku do przy'porządkowanego 

prądu bletnika, o czym wzmiankowano w p. 2.1, 

Rozwiązanie równań (6) i ( 7 ) pozwala aa wyznaczenie interesuJąeyok nas 
prądów na podstawie związków określonych zalotnością (5), które ogólnie 
motna przedstawić w postaci: 




J(fc3 0 t+'€’ ł ) “j(w n t +v 2 ) 

♦ A # 


gdzie: 



a 1 .w, + *2 
** A ^ 001 ^ ♦ A^ oos 


Zauważmy, te między prądami w równaniach (6) i ( 7 ) zaohodzą relacje: 



ee pozwala na ograniczenia obliczeń dc rowiąsaaia tylko jednego z tych 
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2.3. ąjMtla ■ilnika aaŁj£»ongflo » gwiaadf 

Silnik połąoaoay w gwlaadf aote być wiąoiony do praoy JodaofaaowaJ v«- 
dług układu pałąossń Mal«asoMD«|o aa rya. Ib. Zgadała a prawaal Klrshhs- 
ffa dla tago układu poląoasń otrsyiujaay] 


U - U 1 ♦ U 3 a 0 


U 8 -« 3 *^l 2 dt. o 


( 10 ) 


a 1 2 4 Ł 3 a O 


Na podstawi* równać (io) i (i) otrayaujeny równania oplaująoo dalsła- 
nla allnlka w następującej postaci: 


v = 1 1 < | R i 4<L ^ + 2 L Ł Ł) dt]' i 2 + J 2 Ł fJt (aJ iib"*i: 


•2b 


O = {v (L < + 2 I 'i‘ ) df} 1 1 +2 { ,l i +(l 4 + i I ' l .)3t} i 2-J^'df ( ilb-i2b )+ jrJ 1 2 dt 

0 ♦ \±,b * (L Hy ( af±ib--ł'±ib } - 4raf ( * 1 i^a ) - H L p ( * 1 r ł i ) (ll) 




. ii- 

" dt 


" f? 


lb* (,1 «" 1 2^'i«b 


•} 


Postępując dalaj podobała Jak w przypadku allnlka połąoaonago w trój¬ 
kąt , dla atanów ustalonych pray saallaalu napięolcn sinusoidalny* otray- 
■u jsayi 


2». * ^ R i*J( x i +x .)}lT ł { R i + J( x i +x . ) }lJ- x . ( « a ł?b-2Jb ) 

O = R 1+ j(X t ♦*„)** ł ^*R 1+ j(2X 1+ »X - -X o ^ } 

o = [vJ* (x b +x M ) }i*b +,x . ( “IrS ] 

O . *-«)(x b *x || )j- lJ h -(»-• ) 


(12) 
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o rua 


K * 2 {R 1 -j(X 1+ X m : }l«»[R l -j(Xi*X in )j.l“ ł x iB (a 2 l"-ai“ ) 
O ,{r 1 -J(X 1 *X )> )}i« + {2R 1 -J( 2X 1 *2X b -X o )}l“-Xj 

O - 1 ^-j( 2 ,. )(* h +\ )|l“-( 2 -« )xj al”-l“) 

O = {R b -j.(X bt X - jj- iŁ ^ ł ,X n] (« 2 i «-lJ X) 

1 

r . - - ^ x «{i> 2 i£*-j£ )+ i”(« 2 i? b ~i!; te > 


j 2« o t 




T xz/ 2 t xx t xx^ “ J 2u o t ji/jX _x \ ^ 2w o t 

♦ ij v * Iib 4 *—2b^ # ~ -2 -Ib ±2b' 


xx T xx\ 


- i^(x" + l“). ’ j 


-2 —Ib —2b 




(13) 


(l^i) 


(15) 


Rotpfttmjąt Mkraay praktyoiMgo w^korayitania Indukoy Jnyob •Uników 
llii«vyih a Młyoh prfdkeiolaob synchronicznyoh 1 siłach ciągu, lolna no- 
waSyó, *a eifltt ataj# slf tutaj wystarosaJąos dysponowania danymi doty- 
iiąayai tylko staaów atstyeuuyeb. Poaadto w llosnyob prwypadkach praktyes- 
nyoh mw do aayalonia a wykorayatanlau tyob silników do praoy w sakraalo 
daftyek poiłlagów, Vtady wystaranaJąoo Jaat posługiwania alf danymi dla sta¬ 
nu uwarala, aa skłania producentów luduktorów do podawania lob jako dana 



72 


S. Nitka 


Cheąo osiągnąć możliwie największą silę ciągu, przy zasilaniu silnika 
trójfazowego z sieci jednofazowej 9 należy dążyć do optymalnego doboru po¬ 
jemno 4ol stosowanego wtedy kondensatora. 

¥ praktycznych obliczeniach przybliżoną wartość dla optymalnej pojem¬ 
ności kondensatora (dla obu przypadków poląozeń) można wyznaczyć z doświad¬ 
czalnie określonej zależności: 

c *y- w ;fv*j 

Przechodząc do weryfikacji przedstawionych metod obliczeniowych,należy 
zwrócić uwagę na trudności napotykane już przy wyznaczaniu parametrów (it> 
dukoyjnośoi 1 rezystancji) induktora 1 litego bieżnika [ 5 ] , 00 w poważnym 
stopniu rzutuje na wyniki obliczeń parametrów elektromechanicznych silni¬ 
ka. 

Także wyniki badań eksperymentalnych mogą być obarczone trudnymi do o- 
szaoowania błędami, wynikającymi w pierwszym rzędzie z trudności występu¬ 
jących przy identyfikacji rzeczywistych wartości temperatury materiału li¬ 
tego bieżnika, która może ulegać szybkim mianom. 

Przedstawione w niniejszej publikacji metody obliczeniowe były spraw¬ 
dzane w kilka praktyoznyoh przypadkach, dla stanów statyosnyoh odpowiada¬ 
jących praoy silnika w stanie zwarcia (V = o). Niżej zamieszczono wyniki 
uzyskane dla silnika z induktorem SL-. 5 - 10 O seryjnie produkowanym w Zakła¬ 
dzie Maszyn Klektryczmyoh 1 Motoreduktorów INDUKTA. Badany silnik posia¬ 
dał Jednostronny induktor i ferromagnetyczny bieżnik z nałożoną blachą a- 
luainlową o grnbośoi Z . 10 m. 

Wartości rezystancji i reaktanojl rozproszenia takiego bieżnika mogą 
być traktowane Jako stałe, przy zasilaniu silnika naplęoie» o częstotli¬ 
wości f * 50 Hz W zakresie prędkości V < 3 jj- [ 2 ] . Otrzymane dane dla stanu 
zwaroia tego silnika były następujące: 

= 10,90, X t = 37,10 , X m m 36,40, 

* >4,360, ^ s 3,730; 

a) Przy połączeniu według rys. la (w wartośoiaoh skutecznych) 

U * *20 V, C e 20 . 10 ~ 6 F 



Obliczenia 

Pomiar 

*1 

4, 1 A 

3,8 A 

** 

3,0 A 

3,1 A 

I 

4,3 A 

3,9 A 

F . ir 

92,2 W 

79 N 

0 ..*f 

0,91 

0,92 


I - prąd pobierany % sieoi 
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Na rys. 2 i 3 samieszozono wykres ^ = f(c) oraz charakterystyki 

•lektrosflohaniosna badanego silnika. 

b) Przy poląozeniu według rys. Ib (w wartościach skutecznych) 


U = 380 V, 

C = 24 . 10’ 

• 6 f 



Obliczenia 

Pomiar 

Dane znamionowe przy za¬ 
silaniu 3—f azowym 

I 

2,8 A 

2,4 A 

3,0 A 

*2 

3,6 A 

3,1 A 


F e 6r 

109,2 N 

96,0 N 

100 N 

o 

0 

e 

* 

0,98 

0,95 

0,45 



Rys. 2. Wykres * f(c) dla silnika wląozonego do sieci według rys. la 

sporządzony na podstawie wyników pomiarów 



Rys. 3. Charakterystyki elektromechaniczne silnika wląozonego do sieci we¬ 
dług rys. la, sporządzone na podstawie wyników obliczeń 
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4. Zakoóo zenie 


Przedstawiona metoda obliczeń charakterystyk elektrozeohnaioznyoh In¬ 
dukcyjnych silników liniowych tróJfazowyoh f prny nasilaniu u aleoi jedno¬ 
fazowej, powala na uzyskanie wyników z dokładnością, jaka w praktyce in¬ 
żynierskiej noże by 6 nnnana za zadowalająoą. 

Silnik trójfazowy prny jednofazowym nasilaniu charakteryzuje alf nnaoa- 
nym obniżeniem maksymalnej aprawnośoi (w badanfs przypadku o ok. 50i).Nie 
ma to istotnego znaozenia w przypadku wykorzystania go de pracy przerywa¬ 
nej względnie dorywczej w zakresie dużych poślizgów. 

Natomiast korzystnya zjawiskiem jest zdeoydowanle większa wartość współ¬ 
czynnika aooy, oo sprawia, że przy zasilaniu jednofazewyn silnik pobiera 
z sieci znacznie nnlejazą noc pozorną, onyll jego praoa przebiega przy le¬ 
pszych warunkach zasilania. 


LITERATURA 


[1] Nitka St«: BI ok tr owe cha u i o zna przetwarzanie energii w asynshronioz- 
nyoh przetwóralkach liniowyoh. Praoe ZKMFW Zeszyt nr 80 Vyd. Śląsk, 
Katowloe 1972. 

[2] Nitka St # : Stany statyczne 1 dynaaiozne Indukcyjnych silników linio¬ 
wych. Praoe Naukowo-Badawcze OBR-SMRAG Zeszyt nr 11, Łatowies 1980. 

[3] Nondahl T.A., Nowotny D.W.: Tbree-pbaae pole—by-pole zodel ot a linsar 
lnduotion zaefaine. IEE Prooeedings, Yol. 127, Part B, Ne 2, Maroh 1980. 

[ 4 ] Paszek V.: Stany nieustalone w za szynach elektryoznyoh. Ca. I Skrypt 
nr 992. Politechnika Śląska, Gliwloe 1981. 

[}] Peloujadeff M., Morel B., Bolopion A.: Simultaneous oonslderatlon ef 
finite lengtb and finlte width of linear indnetion sotora. Ul Trans, 
on Power App. and Syat., Yol PAS-99 # No 3, Nay/Jnne 1980. 

[6] Puchała A.: Dynamika maszyn i układów elektrooMOhanioanyeh. PVN, War¬ 
szawa 1977 . 


Reoenzent: prof. dr hab. ind. Władysław Paszek 


Wpłynęło do Redakcji dn. 13 .XII .1982 r. 


TPEX0A3HHfl ACHffitPOHHMK JIMHBtHHk ABMFATfijlb 
PAB0TA1WD B 0AXCttA3HQIf PIZHME 

P e 9 u u t 

B OTŁTke npozsjisH a mama padom rpesftaaiiore aduzpoaaoro melBoro jb«- 
raiejŁa, nsraeuoro za ołHO(|>a3Hoft bsts z pa jąsyz esocoóaz couinutt. Upsłcia- 
BJiesu cnocodu onpejezeiuiz □epexołnux m CTaTKweoK xx pezaaoi, a zpone toto pe- 
ayjiŁTaiH pac^eTOB ■ HcnHT&Hwtt aju Aizratezeł pafioiinąw npa zyzeaott czopoc- 

TZ. 
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THREE-PHASK LIMEAR INDUCTIOM MOTOR OPERATING 
UKDER SUfOLE-PHASI COWDITIOMS 

Sunna r y 

Th i* paper preaanta an&lyaia ot a three-phaae li no ar induotion notor 
aupplied fron a single-phese network for two oonnection sohamei, Methoda 
of oaloulatlon of transient and ateady-atata oonditions aro giv«n r aa woli 
aa tbe exparinantal and theorotioal teating reaulta for tha aotora opara- 
ted under starting oonditiona. 
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WYBRANE ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJNE HAMOVNIC ELEKTROMASZYNOWYCH 


Streszczenie . P*zadęta' iono problemy sejhaniozne konstrukcji ha¬ 
mowało ejektronaszynowych przeznaczonych do badań silników zespo¬ 
łów napędowych Przeanalizowano zagadnienia: drgań aecb n .znyoh w 
układzie poslaru sosentu basowania, współpraoy przekładaj mechanicz¬ 
nej w zespole barnu ąoyn oraz optymallaaoj ~esprzęgl> • Omówiono wy¬ 
nik badań rototypów haaownlo. 


1 WsLg£ 

Współozesne baaownlce elektromaszynowe, etoeowane do badań slln ów 
•le*tryoznyoh, mszą spełniać międ ?y innymi wymagania normy Międryn rodo¬ 
wej Komisji Elektroteohniki (lEC) z 1980 r. Wymagania te dotyczą pracy ha- 
Kownio w nieustaloiryob stanach praoy sil ików łącznie z układem przekład¬ 
ni (zespołem napadowym) i muszą ewniać- 

- obciążenie napędu lub zespołu napadowego momentem stałym niezależnym od 
prędkości obro owej, 

- obciążenie nao^du momentem proporcjonalnym Jo kwadratu prędkoś obro¬ 
towej, 

- cboiążenie napędu lub zeapołu napędowego momentem o określonej charakte¬ 
rystyce i ineroją zewnętrzną. 

Warunki badań zespołów napędowy-h mogą stwarzać dodatkowe wymagania dia 
hamowało elektromechanicznych. :, o niob dkżc naie&eć: 

- w szozególnyoh przypadkach zapewnienia stałego mementu obciążenia wol¬ 
noobrotowego wału badanego zespołu napędowego, 

- zapewnienie małego Xwb określonego wpływu momentu bezwładności ha mo wiat¬ 
ry na obciążenie badanego zespołu napędowego w stanach nieustalonych. 

Najczęściej banomioe siakiTO©ca*yrowe współpracują: 

_ bezpośrednio z badaniu rapęd&ćjj (eilniStiets elektrycznym lub spał inowy») 

- k zespołem napędowym poprzez przekładnię mi chanieamą. 

W pierwszym kładzie moment '-amtjąey j«fft stflfiftuy korpusie maszyny 
hamującej, w drugim na wale wolnoobrotowym przekładni mechaniczne i - 





2£ 


JL—Ssak 


Wieloletnia współpraca Instytutu Maszyn i Uraądasń Elektryosnyoh Poli¬ 
techniki śląskiej w Gliwicach w Ośrodkami Badawoao-Roawojowymi w przemy¬ 
śle doprowadziła w efekcie do opraoowanla 1 wykonania hamownlo elektrena- 
szynowych prneanaoaonyoh do badań napydów i aespołów napędowyoh zgodnieu 
wapóloaesaymi warunkami badań. 


2* Zasady dalalania hamownlo elektreamsaynowych 

Hamownioa elektreciaasynowa, współpracująca beapoórednio z badanym ne- 
pędes, posisda alotyakowany korpus isasayny hamująaaj, oo unoZllwla pomiar 
mosentu obciążenia. Zasady jej działania ilustruje rys. 1. Twornik mas ary - 
ny hamującej prądu stałego jest nasilany prasa pełnesterowny mostek tyry¬ 
storowy. Staergla a wału badanego napędu jest praskany wena do sieol prądu 
praenienaege. 



ttys. 1. Sefceaat hlekewy barnów nloy elektreaasaynewsj e łożyskowanym korpusie 


G - nasayna prądu stałego, TG - prądaloa tachometrysama, V - badany napęd, 
PM - prnetwernlk mm atu, VM - wnaoilaca noaisntu, Ud - tt kład sterowania, 

Ul - układ regulasjl 
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Hamownioa elektromaszynowa praeanaozona do badań zespołów napędowych 
Jaat oajozęóoiej zestawem aa szyny hamującej prądu stałego i przekładni me¬ 
chanicznej. Do apelnienla warunków badań w nieuatalonyoh atanaoh pracy ze¬ 
społu napędowego konieczna Jest możliwoóć pracy silnikowej i prądnioowej 
naszyny hamującej. Tego typu pracę maszyny hamującej można zrealizować, 
stosując przekształtnik rewersyjny w układzie krzyżowym. Schemat blokowy 
hamownioy elektromaszynowej tego typu podano na rys. 2. 



Rys. 2. Schemat blokowy hamownioy elektromaszynowej z reduktorem momentu 


MO — maszyna prądu stałego, TO — prądnica tachometryozza,RM —reduktor me¬ 
mentu, UM - badany zespół napędowy, PM - przetwornik momentu, *M - wzmac¬ 
niacz mementu, US - układ sterowania, UR - układ ragulaoji 
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B. Drak 


V oba typaoh umowo i o elektromaszynowy oh można wyróżnić: 

- zespół hamujący badanego napędu, 

- układ sterawanla haaownioy, 

- układ regnlaoji hamownloy. 


3. SiUBŁla iiili E fc»n»trakcyjne zespołów hamujących 

Na rys. 3 podano szkic zespołu hamującego h&mownioy współpracującej bez¬ 
pośrednio z badanym napędem. V skład zespołu wohodzi maszyna hamująoa prą¬ 
du stałego (i), której korpus jest ułożyskowany w dwóch stojakach łożysko¬ 
wych (2 i 3) przymocowanych do podstawy zespołu. Z korpusem maszyny hamu¬ 
jącej jest połąozony korpus prądnicy tachometrycznej (4), której twornik 
jest osadzony na wale maszyny hamującej. Jeden koniec wału maszyny hamu- 
jąoej Jest połąozony sprzęgłem ( 5 ) z wałem badanego napędu (6), a drugi 
może być połąozony z wirującymi masami dodatkowymi umożliwiającymi obcią¬ 
żanie badanego napędu określoną inercją zewnętrzną. Dodatkowa zewnętrzna 
bezwładność maa wirujących zawiera aaereg taroz sztywno resprzęglanyob z 
wałem urządzenia ( 7 ). 




Rys. 3* Schemat konstrukcyjny hamownloy elektromaszynowej o łożyskowanym 

korpusie: 

1 - maszyna hamująca, 2 i 3 - stojaki łożyskowe, 4 - prądnica tachometry¬ 
czna, 5 - sprzęgło, 6 - badany napęd, 7 - urządzenie ineroyjne, 8 - belka 
sprężysta, 9 - tenaemetry operowa, 10 - dźwignie, 11 - tłumiki drgać. 


Moment atatyozny lub walnomienny oboiążająoy badany napęd jest mierzo¬ 
ny za pomocą przetwornika momentu, akłedająoego się z belki sprężyste j (8), 
na której są naklejone tensometry oporowa (9). 

Dźwignia (10) przenoszą marne st maszyny hamująoaj na przetwornik momen¬ 
tu i tłumik olejowy (11). 
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Sprzęgło wyprzedzające Jednokierunkowo-wolnobieżne ( 12 ), zastosowane 
niędzy stojakiem łożyskowym ( 2 ) i walem maszyny hamującej, umożliwia na¬ 
stawianie wartości momentu oboiążenla przy zerowej prędkoćai obrotowej. 

Przedstawione rozwiązanie konstrukcyjne zespołu banująoego zapewnia po- 
niar statycznego momentu obciążającego badany napęd z uwzględnieniem strat 
neohanioznyoh maszyny hamującej (bez strat wentylaoyJnyeh) i prądnicy ta¬ 
chometrycznej. Straty wentylaoyJne można zminimalizować przez zastosowa¬ 
nie oblodzenia zewnętrznego msszyny hamującej. 

Na rye. 4 podano snkio zoepołu hamującego hamownloy wepółpraouJąoeJ z 
badanym zespołem napędowym poprzez przekładnię mechaniczną. Maszyna prądu 
stałego (i) łącznie z prądnicą tachometryczną ( 2 ) Jest zesprzęglona z wał¬ 
kiem szybkoobrotowym przekładni mechanicznej (reduktorem momentu)( 3 ). Vał 
wolnoobrotowy reduktora momentn poprnez wałek skrętny przetwornika momen¬ 
tu (4) Jest połąeuomy z walem wolnoobrotowym badanego zespełu napędowego 
( 3 ). 


2 13 U 5 



Rys. 4. Sohsmat konstrukcyjny homownioy elektremassynowej z reduktorem mo¬ 
mentu 

1 - maszyna hamująca, 2 - prądnica tachometryosoa f 3 - reduktor momentu, 

4 - przetwornik momentu, 5 - badany zespól mapędowy 


k. i—flaiSEiŁ l» 0 M»rufc y Jne itip-l- h — 

Optymalizacja konstrukcji zespołu hamującego ma deoydująoy wpływ na 
własności regulacyjne maszyny hamującej i w kooaehwenoJi na dokładność pra¬ 
cy hamownloy. Do zagadnieó, która należy Fomriąsaó prny konstrukcji zes¬ 
połu hasKaJąosgo, możne zaliczyćt 

- pomiar momentu obciążenia napędu lub zespołu napędowego, 

- optymalizao Ję tłumienia drgać skrętny eh naamyny haawjąttij o łożyskowa¬ 
nym korpusie, 
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B. Drak 


- współpracę przekładał neohanioznej w zespole hamującym z zespoleń napę¬ 
dowym, 

- optymalizację rozwiązania zeaprzęglenla zespołu hamującego z napędowym. 

4.1. Pomiar momentu obolatania napędu 1 zespołu napędowego 

Dokładność pomiaru momentu obolątenla ma deoydująoy wpływ na praoę han 
mównicy. V hamownloaeh o ło*yskowanym korpusie maszyny barnująoej moment 
hamownloy mierzy się za pomooą przetwornika momentu, połączonego z korpu¬ 
sem. Jednym z rozwiązań układu pomiarowego mota być rozwiązanie podane na 
rys. 5. 




Rys. 5. Układ pomiaru momentu hamownloy elektromaszynowej o lodyskowanym 

korpusie 


Moment hamownloy ML jest przenoszony z korpusu maszyny barnu jąoej na bel^- 
kę sprężystą poprzez dwie dówlgnle. 

Siła osiewa P działająca na dńwlgnlę wynosi: 


P s 


17 


(*.») 


gdzie: 

r - ramię działania siły P 
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Maksymalny loient gnący występujący w ■lejsou utwierdzenia belki sprę¬ 
żystej: 



(<*.8) 


wywołuje naprężenie gnąos: 




MZ 



3 "h 1 

r b b 2 




go 


(k.j) 


gdzie: 

1 - odległość punktu działania siły P od mlejsoa utwierdzenia bel¬ 

ki sprężystej, 

b,h - szerokość i wysokość przekroju poprzecznego belki sprężystej, 
k go “ dopuszczalne naprężenia przy dwustronnym zginaniu materiału bel¬ 
ki sprężystej. 


Moment gnąoy w średniej odległości bazy pomiarowej 
punktu działania siły P: 

V.) ■ p * ■ 57 “ 


teosonetrów 


od 


(*».*•) 


■ naprfft.nl. gnące dla belki o stałej eserokoioi b 1 wy .okołoi h: 

g r o n 

gdzie: 

b b 2 

s —g— - wskaźnik wytrzymałości przekroju belki na zginanie, 

Z powyższego wynika, że odkształcenia względne na długośoi bazy pomia¬ 
rowej tensometrów są różne. Równość odkształceń względnych woźna uzyskać, 
atoaująo na odolnku pomiarowym belkę sprężystą o równomiernej wytrzymało¬ 
ści na zginanie. Przy stałej wysokośoi belki h szerokość b zmienia się 
liniowo, tak że profil ma kształt trójkąta równoramiennego o podstawie ró~ 
wpsj b^ w przekroju utwierdzenia, a wlerzohołku w punkcie działania si¬ 
ły P. 

Heprężenls gnące w każdym przekroju belki są równe na całej długośoi bel¬ 
ki odpowiednio do równania (4.3). 

Cztery tensoaetry oporowe, rozmieszczone symetrycznie na belce spręży¬ 
stej, są połąozone ze wzmacniaczem tensometrycznyra (VM) w układzie pełne¬ 
go mostka (rys. Jo). 

Łożyskowanie przegubów dźwigni jest oparte na łożyskach tocznych. Po¬ 
przez wstępne ugięcie belki sprężystej można wyeliminować wpływ luzów pro¬ 
mieniowych łożysk na dokładność wskazań przetwornika momentu. 
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Praktyka wykazała, że odpowiednie ugięcia wstępne ma duły wpływ na po¬ 
żądaną prostollnlewość oharakteryatyki prsatwornlka aoaantu, która zalały 
od; dokładności wykanania elementu układu pomiarowego, dokładnośol aonta- 
łu i lepkości oleju w tłumikach. 

V zespołach hamująoych (maszyna hamująca - reduktor momentu) dokonuje 
alę pomiaru momentu hamującego za pomocą przetwornika momentu, wmontowa¬ 
nego między wał wolnoobrotowy reduktora momentu 1 wał wolnoobrotowy ba¬ 
danego zespołu napędowego. 

Zaaadnlozym elementem takiego przetwornika momentu jest najczęściej wa¬ 
łek skrętny z naklejanymi pod kątom rad do oal wałka czterema tenaome- 
trami oporowymi, połączonymi w układ pełnego moatka. Zasilanie i zbiera¬ 
nie sygnału nierównowagi mostka, proporcjonalnego do momentu hamującego, 
odbywa aię za pomocą zespołu plerśolenl osadzonyoh na wałku skrętnym i 
szczotek oeadzonyoh w ebaadaeh azezotkowyoh, przymocowanych do ais obraca¬ 
jącej aię obudowy przetwornika momentu. Ha rys. 6 podano sposób rozmiesz¬ 
czenia i połączenia tenaemetrów ze wzmacniaczem momentu (VM). 



Rys. 6. Rozmleazozenie i połączenia tenaometrów de pomiaru momentu ma wał¬ 
ku sprężystym 


Wydłużenie względna każdego tensometru ■sklejonego na wałku o przekro¬ 
ju kołowym: 


6 * 



(*.«) 


gdzie: 

H h - moment hamujący, 

d - średnioa wałka w miejscu naklejenia tenaometrów, 
G - moduł aprężystośoi poprzecznej materiału wałka. 
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Wprawdzie możliwe j«at zastosowanie niepełnych tenaometrysznyeh Most¬ 
ków pomlarowyoh, jednak zastosowanie układu pełnego Mostka zwiększa czte¬ 
rokrotnie sygnał nierównowagi mostka oraz umożliwia wyeliminowanie zakłó¬ 
ceń wynikających z praoy obraoająoyoh się styków. Zakłócenia te zależą 
przede wszystkim od rozwiązań konstrukoyJnyoh zespołu stykewege eraz od 
materiału elementów stykowych. 

Można stwierdzić doświadozalnie, te dla dobrej współpracy zespołu sty¬ 
kowego Jest wskazane stosować: 

- obsady szczotkowe współpraoująoe parami, o wspólnej sprężynie naeiągo- 

"•J, 

- pierdolenie ślizgowe srebrne lub ze stopu srebra 1 miedzi, 

- szczotki srebro-graf1towe (przy Małych prędkoóoiaoh ebwedewyoh pierście¬ 
ni ślizgowyoh noZna stosować szczotki mledzio-grafitowe}« 

4,2. Tłumienie drgań ekrętnyob maszyny hamującej z lożyskakanym korsusem 

UłoZyskowany korpus maszyny hamująoej w połączeniu z przetwornikiem mo- 
nantu tworzy układ sprężysto-ineroyjny o określonej ozęstatllweśsi drgań 
własnyoh skrętnych (wokół osi łeftysk korpusu). Częstotliwość drgań właa- 
■yok zależy od sztywnoóol belki sprężystej i inercji elementów okładu o 
lamencie bezwładnoóol J fc . 

Drgania skrętna układu mokną rozpatrywać, posługująo się szklesn na rys, 7. 



Rys. 7. Sohsnat układn sprężyeto-inercyjnego hamewnlsy elektromaszynoweJ 

o łożyskowanym korpusie 
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B. Brak 


Moment M rćvnovAlony parą sił: 


P s 


H 

27 


( 4 . 7 ) 


gdzie*: 

r - ramię działania siły P f 

powoduje ugięcie y belki sprężystej o sztywności El. 

Vyzyskując model układu drgającego krąZka zamocowanego na pręcie: 


J 


k 



- M 


(4.8) 


■otna go adaptować do rozpatrywanego układu spręZysto-ineroyjuego barnów ni- 
oy. 

Przy mały oh wartośoiaoh napięcia belki y otrzymuje eię kąt obrotu kor- 
pueu maszyny hamującej: 


f = 


Z 

r 


Ugięcie belki: 


y s AP 


(4.9) 


(4.10) 


gdzie: 

A - wopółezynnik uwzględniający spoeób zamocowania, wymiary i sztywność 
belki sprężystej. 

Na przykład dla belki o stałej szerokości b 1 grubości h: 


y 


4P_ 

b h 3 E 


(4.11) 


gdzie: 

E - moduł sprężystości podluZneJ materiału belki sprężystej. 

Wyzyskująe zaleZnośol (4.7), (4.9) i (4,10) w równaniu (4.8) otrzymuje 
się: 


J 


k 



0 


(4.1*) 


Zaetoeswanie tłumików (rys. 7), powoduje tłumienie dgrarf, które moZna 
przyjąć jtfko proporeJenalne do prędkości ugięcia belki k ^ Uwzględnie¬ 
nie zaleZnzśoi (4.9) prowadzi oatateoznie de równania drgać własnych ukła¬ 
du: ~ . 

q + s^i. .o (4., 3 ) 

dt* J k dt V T 

gdzie: 


k - współczynnik tłumienia. 
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Równanie (4.13) umożliwia wyznaozenie ozęatotliwośoi drgań własnych roz¬ 
patrywanego układu sprężyato-inercyjnego oraz określenie wartości współ¬ 
czynnika tłumienia. 

V etanaoh przejściowych pracy maszyny hamującej chwilowa zmiana momen¬ 
tu hamowania pobudza do drgań układ eprężysto-ineroyjny. Szybkość zmiany 
momentu obciążającego zależy od parametrów elektryoznyoh maszyny 1 układu 
regulacji hamownloy. Oatateoznego doboru własności ozynnika tłumiącego 
drgania układu dokonuje się doświadczalnie, podczas badań prototypów ha¬ 
mownloy. 

4.3. Współpraca przekładni mechanicznej w zespole hamującym z zespołem na¬ 

pędowym 

Do badań przekładni mechanloznyoh, motoreduktorów lub innyoh zespołów 
napędowych o małyoh prędkościach a dużych momentach obrotowych wskazana 
Jest zastosowanie hamownloy elektromaszynowej współpraouJąoeJ z przekład¬ 
nią meohaniozną (reduktorem momentu). Zastosowanie takiego zespołu hamu¬ 
jącego daje możliwość uzyskania dużych momentów obolążenia przy małyob 
wlelkośoiaoh mechanicznyob maszyny hamującej. Podstawowym zagadnieniem 
jest wtedy wpływ momentów dynamicznych od mas wirująoyeh zespołu hamują- 
ocgo na obciążanie zespołu napędowego. Przedstawiony na rys. 8 sohsmat me¬ 
chanicznego układu zespołu napędowego 1 hamującego umożliwia analizę ob- 
oiążeń poszczególnych elementów walu. 



Rys. 8. Schemat układu mechanicznego zespołu napędowego i hamującego 

S - silnik napędowy, PN - przekładnia meohanlozna zespołu napędewege, RM - 
reduktor momentu, H - maszyna hamująca 


Z warunków równowagi momentów działających na wał 1 wynika: 




dcc. 

V ~3t 


+ K 


tN 


M 


(4.14) 


gdzie: 

H a - moment silnika napędowego, 

- moment bezwładności silnika napędowego, 

Jg - moment benwładnośoi przekładni zespołu napędowego, 
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M tN ~ raonent a trat neohanloznyoh przekładni zespołu napędowego f 

><2 - uoraant oboiątenia ze* poi u napędowego, 

ijj - prnelotenle przekładni zespołu napędowego, 

- sprawność przekładni me*polu napędowego, 

- prędkość kątowa wala 1. 

Podobnie, s warunków równowagi nonantów na wala 2 wynika noment: 




gdnla: 

J R - monant beswladnoóoi redaktora nonantu, 

- aonant bezwładności na szyny Panującej, 

1 R - prnelotenie prnakladni redaktora nonantu, 

- sprawność prnakladni radnktora nanantu, 

^ - nonant eboiątająoy asa szyny hamującej, 

M tR " noaMnt *trat ■aohanlosnyoh prnakladni radnktora nonantu, 

^ R +1 - przy praoy prądnioowej naasyay hamującej, 
łJ R _1 - pray praoy silnikowaJ naamyny banująoaj. 

Z uwagi aa aprowadsanla nonant ów benwladnoial ■ kwadratami przełożenia 
prnakladni nonant beswladności naamyny hanująoej na daoydnjąoy wpływ 

na eboiądenie dynanlonna wala 2. 

A mli me równań (4.14) 1 (4.15) umożliwia: 

- aptynalny dobór paranatrów naokanloanyo"h na szyny hanająoaj 1 raduktara 

nonantu, 

- wyanaouunlu eharaktaryatykl nonantu nasnyny hanująoej prny założo- 

uaj oharaktaryatyoa nonantu obciążenia naapalu napędowego 1 ołuMk- 

taryatyaa nonantu a Unika napędowego 


4.4. Op ty ną li na a ja raawiąaanla neaprnąglsnia naspola napędowego i Itamla^ 
o ego 

Prmenlealenle momentów obrotowych z napędu na naanynę hanująoą zapew¬ 
niają aprnęgla niędnr ląozanynl walani. Warunki badań napędów 1 naapalón 
napędowyoh daaydnją o doborna sprzęgieł. 

Jeśli badany oapęd na być obciążany nenenten o założonej charaktery*ty¬ 
oa araz nonantan lnarejl aawnętrznaj, maohedmi koni senność poląazania wa¬ 
lów bas luzów kątowych. Modna stosować sprzęgła sztywna, ala wówesns trze¬ 
ba napawnić dokładną wapólnalowość łączonych walów. 

Zwykła atesnja się w enawianyob aesprmęglenlaoh sprzęgła zębata paje- 
dynosa lub podwójna, która napewniają debra warunki współpracy. 
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Jeśli badania napędów dotyozą tyłka własnośoi w etanach aatalonyob. a 
stany niauatalone nla aą ioh przedmiot sm 9 Jaat wskazane atoaowanla sprzę¬ 
gieł podatnyoh, która ozęściowo tlualą udarowa oddziaływanie aoaantu ail- 
□lka napędowego f ohronląo w ten apoaób przekładnię maobanlozną zeapołu ha- 
■u jąoego. 

Przy doborze aprzęgleł należy równie! zwróoić uwagę na dokładnoóć prze- 
noazenla prędkoóol kątowej U> z wału napędzającego na napędzany.Przy prze- 
olnająoyoh alę oalaob ląozonyoh wałów, naobylonyoh pod kąt #m aę,prędkość ką¬ 
towa wału napędzanego w ozaale jednego obrotu żalenia alę od =uooe<^ 

de = <j/ooa cf, alao atałej prędkoóol kątowej <0 wału napędzająoego. 

Zalany prędkości powodują obciążanie badanego napędu w atanaob ustalonych. 
Obciążenie to aualałoby być nlnlaallzowane przez azybko działający układ 
regulacji haaownloy. 

4.5# Wyniki badać prototypów hamowało elektromaszynowych 

V Instytucie Maszyn 1 Urządzać Elektryoznyoh Politechniki śląskiej w 
Gliwicach przeprowadzono koapleksowe badania Modeli oraz prototypów przed- 
stawionych typów hamownlo elektroMaszynowyoh. Podstawowym zagadnieniem w 
hsMownloaoh o łożyskowanym korpusie Maszyny haaująoeJ okazały się drgania 
własna układu sprężysto-lneroyjnego (przetwornik MOMentu - ułoży skowany 
korpus). 

Przebieg takloh drgać bez tłumienia dodatkowego podano na rys. 9. 



Rys. 9. Drgania własne układu sprężysto-lneroyjnego baaownioy elektroma- 
szynowej o łożyskowanym korpusie typu HPS-H2 

Jeet możliwa uzyskanie dużego sygnału przetwornika uouentu przy Malej 
aztywnośoi belki sprężystej. To z kolei zatniejsza ozęatetliwość drgać wła¬ 
sny oh układu i wpływa niekorzystnie na uzyaklwalną szybkość działania ca- 








21 


B. Drak 


lago układu regulacji hamownloy. latałaJa konieczność stosowania dodatko- 
wago tłumienia drgań własnych układu. V przedstawionym roniąianlu kon¬ 
strukcyjnym hamownloy saatoaowano tłumiki olajowa. Ioh wpływ na drgania 
właana układu eprężyeto-lBeroyJnago Jaat uwidoczniony na rys. 10. Vlaśoi- 



Rys. 10. Tłumione drgania właana układu spręży ato-ineroyJnago banownioy 
alaktrana szynowej o łożyskowanym korpusie typu HPS-H2 

wy dobór paranatrów tłumiących oleju oraz paranatrów układu regulacji ha- 
■ownioy umożliwił uzyskania charakterystyk nosantu oboiążenla hanownioy 
takich jak na rys. 11. Przaragulawania przebiegu noaantu obciążania w pler- 
wsnyob ahwilaah pa rozruchu są spowodowana nossntan strat ueohaniosnyob w 
naszynia hanująoej,który aunuja sif z nastawionyn nonantan obciążenia dla 
■arowaj prędkości obrotowej. Szybkość działania układu regulacji hanowni¬ 
oy wpływa na esas wyregulowania nonsntu obciążania. 

V zespołaok hanuJąoyoh (maszyna hanuJąoa - reduktor momentu), w których 
moment jest nleriany na wals wolnoobrotowym reduktora momentu, podstawowa 
utrudniania stwarsają luzy kątowa przekładni mechanicznej. Luzy ta są 
przyczyną udarów momentu na przetwornik momentu, oo w sprzężeniu zwrotnym 
działa na układ regulacji hamownloy. Przy niewłaściwym doborze parametrów 
układu regulacji hamownloy wyetąpić megą duże oscylacjo momentu oboiąże- 
nla. 

Przy dużym momenoio bozwladnośei mas wlrująoyoh zespołu hamującego, 
sprowadzonych na wał wolnoobrotowy, aa którym mierzony jest moment obcią¬ 
żenia, występują trudności utrzymania stałego momentu obciążenia badanego 
zespołu napędowego w stanach nieustalonych. 
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Rya. 11. Charakterystyki nonenta obciążenia silnika typa Sf* 80-4b banów- 
nloą typu HPS-H2 1 Inercją wewnętrzną 



M/»; 


b) 


Rys. 12. Osoyloffran przebiegów dynawlonnych: sonantu obciążenia M, prędko¬ 
ści obrotowej n 1 prądu twornika naswyay kasującej I w układnie se*« 
pól napędowy - wespół kasujący # 

m. - rosrnoh prsy wyląosonyia ukladsie regulacji kastowciicy , b - r®*m®h pp® 
dsŁalaJąoysi układało regulacji hasownicy 
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Na rys. 12 podano osoylogran przebiegów dynanieznyoh hanownioy przeznaozo- 
nej do badań no t o radu k torów o przekładniach san oh naiwny oh. Przebieg prądu 
twornlka I maszyny hanująoej wskazuj# na obwllową praoę zarówno silniko¬ 
wą jak 1 prądnioową w stanaoh nieustalonych hanownioy. 
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H 3EPAHHblE buHPOCH KOHUTPyńPOBAHHfi JiMHAMOMETPHHBCKHX 
3JŁkKTP0MAinHHHMX yCTPOńCTB 

P e z 10 u e 

B paóote npeACTaBJieHU npoOjeuu, cbji oamiue c M«x&HHKott KOHCTpyzmz ahha- 
MOMOT pH*t 6 CKXX 3 JteKTpOUaZHHHUZ ySTpottCTB, npeAB&SHaVeBHUX Ul HCCJSAOBaHMlt 
ABHraTezeft ■ npnBOAHUx arperaioB. LaH ax&Aza msx£uish 6 ckmx KOAeÓajczJt b cuc- 
Teue HiuepcHHH uoueuTa TopMozeHH*, cojefiCTBiui ucxaHMzecKott nepeja^H b t op- 
mojhoH cHCTewe, a Taicxe onTHMaJiaaauHH ukcuixxca uexauHBecKzx coe*iiH«iuifl. 
npHBtAeHH ■ oroaopeHu peayjibTaTu HCCxeAOBaiutt npoTOTinoB AHHaMOMeipirłeoKKX 
SXeKTpOMUlXHUX CHCT 6 M. 


SOME MECEANICAL PROBLEMS IW ELECTROMAGWETIC DYNAMOMETfcRS 
S u ■ ■ a r y 

The paper deals with ■eohanloal probleas eoouring in sleotronagnetlo dy- 
naaiometers for testlng engines. sotors and drlwe assenblies. The problens 
of neohanloal vibration in tbe neasuring aet ef the rotational torque, in 
the neobanioal transsission and neobanioal ooupling in the dynanoseter are 
oonsidered. Test results of prototypu dynanoneters bawe been disoussed. 
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Instytut Maszyn 1 Urządzać Elektryoznyoh 
Politechniki Śląskiej 

PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE STANU USTALONEGO TURBOGENERATORA 
Z BEZŻŁOBKOWYM UZWOJENIEM TWOKNIKA 


Streszozenle . Określono analityczne zależności na parametry elek¬ 
tromagnetyczne turbogeneratora z bezżlobkowyn uzwojeniem twornika, 
dla przyjętego modelu układu elektromagnetycznego. Zależności te uj¬ 
mują wpływ wymiarów obwodu magnetycznego, jego własności i danych 
nawojowyoh uzwojeń na parametry elektromagnetyczne etanu ustalonego 
turbogeneratora. Korzystając z danyoh projektowych kilku turbogene¬ 
ratorów o wykonaniu tradyoyjnym 1 z uzwojeniem bezżlobkowym, okre¬ 
ślony oh dla tego samego kryterium optymalizacji, przeprowadzono po¬ 
równanie parametrów obfca rozwiązań. 


Wymiary obwodu magnetycznego turbogeneratorów są ograniczone głównie 
wytrzymałością mechaniczną wirnika. Również postęp w zakresie stosowania 
ooraz to lepszych materiałów magnetyoznyoh, przewodząoyoh i izolaoyjnyoh 
Jest nleznaozny* W tyoh warunkaoh powiększanie mocy jednostkowych turbo¬ 
generatorów uzyskuje się przez stosowanie coraz to bardziej intensywnych 
systemów ohłodzenia, w szozególnośoi uzwojeń wzbudzenia i twornika. 

¥ stosowanych rozwiązaniaoh turbogeneratorów w zakresie mooy znamionowych 
de ek. 1000 MYA uzwojenia są rozmieszczone w żłobkach, a grubość azozell- 
ay przywirnikowej doohodzi do 15 om. Na skutek stosowania coraz to więk- 
szyoh indukcji magnetyoznyoh w szozelinie zęby ulegają znacznemu nasyce¬ 
niu. V tych warunkaoh celowe jest rozpatrzenie możliwośoi rezygnaoji z 
rozmieszozenia uzwojeń w żłobkach i opraoowanie konstrukcji bezżłobkoweJ, 
Wprowadzenie takiej konstrukcji jest rozpatrywane w pracach [ 2 ] , [8] 1 d»~ 

tyozy maszyn głębokoachładzanyoh. Podstawową trudnością w realizacji ta¬ 
kiego rozwiązania jest mocowanie uzwojeń. 

Rozwiązanie aoeowania uzwojenia twornika jest prostsze w porównaniu z 'mo¬ 
cowaniem uzwojenia wzbudzenia, które podlega działaniu dużej siły odśrod¬ 
kowej. Można więc, zachowując tradycyjne rozwiązanie wirnika, wprowadzić 
bezżłobkowe uzwojenie twornika. 

Rozwiązania tego typu są rozpatrywane w pracach [i] , f 1 *] . W turbogenerator 
rze z bezżłobkowym uzwojeniem twornika grubość uzwojenia twornika jest 
czoie mniejsza (eliminacja zębów), a ponadto mniejsi* również grubość 
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szczeliny przywirnlkowej f jalco odległość między powierzobnlą beczki wir¬ 
nika a wewnętrzną powlerzohnią uzwojenia twornika. V konsekwencji zumiej, 
sza ją Się również wymiary zewnętrzne rdzenia sto Jana. V rozwiązaniu b«z- 
żłobkowym uzwojenie twornika znajduje się w głównym polu magnetycznym. 
Rzutuje to na rozwiązanie prętów uzwojenia twornika, oelem ograniozesli 
strat dodatkowych [ 5 ] . 

Ponadto wyznaozenie parametrów indukoyjnyoh turbogeneratora wymaga odmias 
nego podejścia w porównaniu z dotyohozasową praktyką. Celem niniejszego 
artykułu Jest określenie analitycznyob zalotności na parametry indukoyjDi 
turbogeneratora z bezżlobkowym uzwojeniem twornika, wyrażonych przez wy¬ 
miary obwodu magnetycznego, Jego własności oraz dane nawojowe uzwojeń. 

V celu oceny zmian parametrów przeprowadzono również porównanie parame¬ 
trów kilku turbogeneratorów o wykonaniu tradyoyjnym 1 z uzwojeniem bes- 
żłobkowym na podstawie danyob projektowych określonych dla tego samego 
kryterium optymalizacji, którym była minimalizacja strat wzbudzenia prar 
określonej całkowitej sprawności turbogeneratorów. Ocena parametrów turbo> 
generatorów z bezżlobkowym uzwojeniem twornika pozwala na określenie loh 
wlasnośoi eksploatacyjnych w systemie elektroenergetycznym. 


2, Model układu elektro magnetyonmsgo 

Z rozwiązania konetrukoyJnege turbogeneratora dwubiegunowego z bestłob- 
kowym uzwojeniem twornika wynika, te notna przyjąć model przekroju po¬ 
przecznego układu elektromagnetycznego przedstawiony na rys. 2.1. V medc- 
lu ty u wyróżnia się: odliuwkę wirnika, szouelinę pe my wirnikową, uzwojenia 
wzbudzenia, uzwojenie twornika, rdzeń stojana. Szozeliny przywirnikowe v 
turbogeneratorach są duże. Z tego powodu nawet przy znacznych nasyoeniaoh 
elementów ferronagnetycznyob obwód magnetpoznp Jest praktyoznie liniowy. 
V rozpatrywanym modelu założone liniowość obwodu magnetyoznego, przy osy* 
dla rdzenia stojana przyjęto względną przenikalność magnetyczną , nato¬ 
miast dla odkuwki wirnika 

Ponadto założono, że uzwojenie: 

- wzbudzenia Jest nieskończenie cienką warstwą, taw. łuską prądową o si¬ 
nusoidalnym rozkładzie przestrzennym gęstości liniowej prądu, 

- twornika ma określoną grubeść i dyskretny rozkład prętów. 

PruyJęte zależenia pozwalają na przejrzyste określenie przestrzennego 

rozkładu magnetycznego potencjału wektorowego wytworzonego przez przepły- 

/ 

wy: wzbudzenia 1 oddziaływania twornika. 

Znajomość rozkładu magnetyomnego potencjału wektorowego etanowi podstawę 
wyznaczania parametrów indukcyjnych turbogeneratora z bezżlobkowym uzwo¬ 
jeniem twornika. 
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3. MtgHityoiny potencjał wektorowy 

Magnetyczny potenojał wektorowy, przy pominięciu prądu przesunięcia, 
spełnia równanie: 

- Laplace * a A A s O dla obszarów bezprądowyob, 

- Polssona AA = - uJ dla obszarów prądowyoh. 

Rozkład magnetycznego potenojału wektorowego określa się, przyjmując? 
założenia: 

- pomija się efekty krańcowe, wynikające ze skończonej długości maszyny. 
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“ przyjauje się sinusoidalny rozkład prssstrssnny gęstości liniowej prądu 
wzbudzenia, 

- poalja alf prądy wirowe w uzwojeniu twornika 1 przyjmuje się trójfazowa 
uzwojenie twornika. 


Równania Laplaoe’* i Polsaona, pray przy jęty oh założeniach, w układała 
współrzędny oh oyl Łndryoznyoh (r,<f,z) mają poataó: 



8 2 * i 

i?*' 


®* * 
T? ♦ 


1 

7 


8 2 a 

*MP 2 


"ł« J 


przy ozya: 


(3.1) 

(3.2) 


A s A 

Z 

J * J 


Równanie (3.1) rozwiązuje aię netodą rozdzielenia zmiennych. Rozwiąza¬ 
nie okresowe dla maszyny dwubiegunowej jest określone zależnością: 

A “ 2 (C 1n r ” + C 2n r " B) [p3D * c i,„ •l"(of)j (3.3) 

przy oiyat 

n = 1,2,3,... 

Rozwiązanie równania ( 3 .*) nalały [ 7 ] od przebiegu funkcji gęatośoi prądu 

J (r,f). 

Przyjaująo, łe rozkład gęstośoi prądu nie zalały od proaienia, ożyli: 

j(r,f) . J(V) 


1 etoaująe Metodę rezdzleleala zaiennyob, otrzymuje się rozwiązania okre¬ 
sowe równania ( 3 . 2 ): 

- dla n f 2 


A 


2 l' C 1n r " + C 2n r_D ^ [ C 3n °°*( n ^ ♦ c ^ m ein(nf)] - 

Dcl L 

—-—j ja B oos(nip) + b Q ain(n¥)]i 


"k 1 


(3.0) 
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- dla n = 2 


A s 


(c ia '* ♦ C 22 -' 2 ) < c ' 


ooa 2 <f 


przy ozy* współozynniki rosłoźeaia J(V) w sierag Fouriera wynoazą: 


b 


D 


atr 


ooa (o )dY 


2 * 

“fi ) •in(nV’)d«P 
0 


V*p 6 losymiiki C 1n , C 2n , C 3- , wyat.pMjąoe w rfonani.ob (3.3), (3.4), 

(j.5) alf, aakladająo ayaatrlę zyny i korsyatająo z waruak 6 w 

brzegowych aa granicach poszosególnyoh obszarów. 


3.1. Rozkład magnetycznego po te no .la 2 u wektorowego wytworzonego przez prze¬ 

pływ fazy uzwojenia twornika 

Rozkład przestrzenny gęstośoi prądu k-tej fazy uzwojenia twornika okro¬ 
iła lalstnoić [ 3 ] : 


V*>. 2 




przy ozy*: 

« * 1,3.3.... 

* 


l*k 

mir 


*1 “u. •‘•<0.5 • 


(3.6) 


q 1 - łiozba tzw. unewnyoh Żłobków na biegun 1 fasy, 
c£ o - siara kątowa pojedynozego pręta t 

Jj amplituda gęstości prądu podstawowej har*onioznsj w pręoie k-tej 
fazy uzwojenia twornika, 

k un - współczynnik uzwojenia dla n-tej har*onioznej. 

Zalotność ( 3 , 6 ) łącznie z równania*! (3.3). (3.0, przy uwzględnieniu 
symetrii saszyny i warunków brzegowyoh na granioaoh poszozególnyoh obsza¬ 
rów, pozwala [ 3 ] na określenia rozkładu magnetycznego patenoJału wektoro¬ 
wego wytworzonego przez k-tą fazy, we wszystkich obszarach *odelu elektro- 
sagnety oznsgo turbogeneratora (rys. 2.1 ). Dla określenia para*etrów induk— 
fyjnyoh interesujący jest obszar (R^ < r < R^), w który* znajduje się u- 
zwojenle twornika. 
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V obszarze tym magnetyczny potencjał wektorowy wytworzony przez k->tą fa¬ 
sę uzwojenia twornika Jest określony zaleZnośolą: 


Ifk 


2 °’ 5 *> 


nk 


K i>. 


♦ H* «„ 2 - D ) 


- ( R ? n s ♦ R « + ") *•"“ - 2 * 2 ] •*■(»« 

przy ozy.: o s 1,3,5,... 


H 2B 

R, 4*i - 1 Vi + 1 


(3.7) 


N“ 


tlaJl! 2±a (»«-■» . r *-“) R 2“ ♦ i=R (R ą« . h»«) 

1 n u l* bu 


*2 


R 2 “ ♦ R 2 " " 1 rŁ 

1 2 ^2 ♦ 1 *■ 


t^l '4*2 - wiclfdne prsenlkalnośol magnetyczne odkuwkl wirnika 

i rdzenia atojana f 

R 1 * R 2 ,R 1z ,R i #R u - wymiary modelu elektromagnetycznego (rys. 2.l). 


3.2, Rozkład aagnetyoznego potencjału wektorowego wytworzonego przez prze¬ 

pływ wzbudzenia 

Zgodnie z przyjętym założeniem gęstość liniowa prądu wnwojenia wzbudze¬ 
nia: 


J 2 ( « 


J Zm miaV 


(3.8) 


Amplitudę gęstośoi liniowej prądu uzwojenia wzbudzenia wysnaoza slf z 
równości przepływów uzwojenia wzbudzenia 1 taw. łuski prądowej: 

or 

i «2 k a2 *2 " I J 2» «2 • Ł *'**V 


J 


U * 


% 


v,« 


r » 


otrijaujt llf! 
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przy czym: 

- liczba zwojów uzwojenia wzbudzenia, 
k Q 2 - współczynniki uzwojenia wzbudzania, 

I 2 - prąd wzbudzenia, 

D 2 - średnloa wirnika. 

Zalotność (3.8) łącznie z równanie* (3.3), przy uwzględnieniu symetrii 
na •żywy 1 warunków brzegowyoh na granicach peszozególnyoh obszarów,pozwa¬ 
la [ 3 ] na określania rozkładu aagnatyoznago potanojalu wektorowego wytwo¬ 
rzonego przez przepływ uzwojenia wzbudzenia we wszystkich obszarach mode¬ 
lu elektro*agnetyoBBsgo turbogeneratora. 

V obszarze (Rj < r < R 1 ), który jest wykorzystywany do określenia pa- 
raaetrów indskoyjnyoh v zagnotyozny potencjał wektorowy określa zalotność: 


k z « tV 2 . fpr 


przy ozym 


*? 


, R i, „ fe - 1 , R i, h - 1 

\ H +' V 




•in>e (3.9) 




B t " 1 

► a -z- 2 - 


+ 1 


<^» -■ 


V. Reaktano .la 


Charakterystyczne reaktanoje turbogeneratora są ściśle związane z od¬ 
powiednimi lndukoyjnośola*i. Zndukoyjmośol, przy znanych rozkładach magne~ 
tyoznego potencjału wektorowego i gęstości prądu uzwojeń, wyznacza się ko¬ 
rzy staJąo z wyrażania na energię pola magnetyoznego: 

* - 1 5fS r 7 " v 

V 


1 należności ujmującej związek między energią pola magaetyoznego, induk- 
oyjnośoią 1 prądem. 

lndukoyJnośó własna uzwojenia: 


h 


1 



(k.2) 
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Indukoy jność własną uzwojenia określa się, mnająo r o skład gęstośoi prą¬ 
du uswojenia 1 roskład magnetycznego potenojał u wektorowego wytworzonego 
prsss przepływ uzwojenia w obszarze zajętym przez to uzwojenie. 
Indukoyjność własna fasy oswojenia twornlka; 



przy ozym: 


(4.3) 


A 1fk “ M S m tyoiii7 potenojał wektorowy wytworzony przez przepływ k-tej 
fasy uzwojenia twornlka w obszarze rozłożenia uzwojenia twornl- 
ka, 

J 1k - gęstość prądu k-tej fasy uzwojenia twornlka, 

I 1k - prąd k-tej fazy uzwojenia twornlka. 


Indukoyjność wsaJeana uzwojeń: 


H - 



(4.4) 


Indukoyjność wzajemną uzwojeń określa się, snająo rozkłady gęstośoi prą¬ 
dów w uzwojenlaob oraz rozkłady zagBetyosnego potencjału wektorowego wy¬ 
tworzonego przez przepływ jednego z uzwojeń w obszarze zajęty* przez dru¬ 
gie uzwojenie, Indukoyjność waaJeana uzwojenia wzbudzenia 1 k-tej fasy 
uzwojenia twornlka: 


M 



1k 


dV 


(4.5) 


przy ożyw: 

Ag - aagnotyosny potenojał wektorowy wytworzony przez przepływ urnoJo¬ 
nia wzbudzenia w obszarze rozłożenia uzwojenia twornlka, 

Ig - prąd wzbudzenia. 

Zgodnis z przyjętymi założeniami rozkład pola aagnetyoznego nie Mie¬ 
nia się wzdłuż długości maszyny. Można zatem napisać: 


1k \ 


dS 


A 2 J lk dS 


(k.6) 


(A.7) 


przy osym: 

1, - długość twornlka, 

Ł - powiersohnia przekroju popr: 


fasy uzwęjenla twornlka 
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Podane saleknośoi na indnkoy Jnośoi, pny uwzględnieniu sale knoć o 1 ( 3 . 6 ), 
(3.7), (3.9) f stanowią podstawę określenia wyrateri na reaktaneje. 

4,1. Reaktano.ia synohroniozna 

Raskteino ja synohronioana dla trójfazowego uzwojenia średnicowego: 


x a m i u hk 


(k.e) 


przy ożyw: u - pulaaoja elektryomna. 

Wprowadzając do wyrakenla (4.8) saleSnośol (3.6), (3.7), (4.3) otrzy- 

■uje się1 

x d « i, 2 ^Tj- 

I 1 k DkI * ' 

♦ 5 -rn*. (<** - »r-> - 

- • rh »; d n> <<- -»:-> -1 <4 - «;>] <».»> 

Z zalotności (3.6), przy dodatkowym określaniu zalotności amplitudy gę- 
stośoi prądu twornlka od prądu twornlka, danyoh nawojowych nawoJania i Ja¬ 
go grubośoi, otrzymuje się: 

3* fi? ■ . q. k ^ 

b a --E-9__ SiO (O T?) (4.10) 

-*•.«. < t - *> ] 

U 

Przyjmując, Ze zachodzi: 

J*i i 1 2 * 1 

i wprowadzająo wyrakania (4.10) do zaletnośol (4.9) otrzymuje się: 

*•.*-*. J - <«i> 1 - 

{' * ra*. , '[' - ‘ił* 
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przy osyn: 


2+n 

o 


2-n 


<ir> 

u 


2n 


2-o 


U ^ u 2 


- £> 

_U_ 


2+o 


„2n 


» 1 - liczba gałpti równoległych uzwojenia twornika, 

u pt - liomba warstw uzwojenia twornika, 

n = 1,3,5,.*. 

Zalotność (4,11) ujnuje wpływ wyziarów goometryonnyoh maszyny i danych 
nawojowyoh uzwojenia twornika na reaktanojp synohroniozną. Przy uwsględ- 
nieniu tylko podstawowej harmonicznej przestrzennego rozkładu indukcji 
(n*1) otrzymuje się: 



(4.12) 


4.2. Raaktanoja oddziaływania twornika 

Reaktanoja oddziaływania twornika dla podstawowej harmonicznej: 


«m-ł-54 


n_1 

'2 k **2 


UN 


pr*y omy.: 

■i* *2 
k n1 ,k u2 


liozby zwojów uzwojenia twornika 1 wzbudzenia, 
współczynniki uzwojeń twornika i wzbudzenia, 
pulsaoja elektryosna. 


(4.13) 
















Parametry elektrougnatyozne •tanu... 


103 


VprowadzaJąo do wyrażenia (4.13) zależnośoi ( 3 . 6 ), ( 3 - 9 ), ( 4 . 7 ) otrzy¬ 
muje się: 


ad 


2 Ł g i k »i J 2- . b *1_ 

“ * *» • i,„ i 0 * u o >i b ik T77T' 


*1 - H i 


h ' 1 


R? R - H. 

•—1-J- 1 


•*2 ‘ ł 1 ^ 


przy ozym: 

b lh = b Qk - wyrażani* (4.10) dla n * 1 . 
Przyjmując, że zaohodzl: 

^2 »’ 

i wprowadzająo zależność na b 1fc , otrzymuje się: 


ad 


przy ezym: 


8 i*. Wq 1 k ^1 “pt 1 ! "d , °fo 5 

■ - Tf-j -—- C - «in (- 5 -) 

**1 <*o 


(D± + D u ) - D,D u ♦ 3D‘ 


D “I - 


D „ + D t 


(4.14) 


(4.15) 


Zależność (4.15) ujmuje wpływ wymiarów g eonetryoznyoh maszyny i dazyoh 
nawojowyoh uzwojenia twornika na reaktanoję oddziaływania twornlka. 


4.3. Reaktancja roipronenia uzwojenia twornika 

Trudności związane z określeniem rozkładów magnetyoznego potenojału 
wektorowego 1 gęstości prądu w ozęśoiaoh ozołowyoh turbogenerator* powo¬ 
dują, że zależność na reaktanoję synobroniozną podano bez uwzględnienia 
reaktanoji rozproszenia ozęśei ożelowy oh uzwojeń. Z tego powoc srzy okre¬ 
ślaniu oałkowitej reaktanoji rozproszenia nie można posłużyć się zależno¬ 
ścią: 


x d - 


(4.16) 


Reaktanoję rozproszenia uzwojenia twornika można wyznaozyć w sposób przy¬ 
bliżony, zakładająo, że reaktanoja rozproszenia ozęśoi ozolowyoh hezżłob- 
kowego uzwojenia twornika jest taka sama, jak uzwojenia rozmieszczonego w 
żłobkaoh. 
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Przy takla aalołenlu: 


X, = X, 


- X ♦ X 
d ad ao 


prsy ozym: reaktanoja rozproaaanla części ozolowyoh uzwojenia twornika 


).92 »* k*, 

X a --- — 





|Gj - akrót poakoku uzwojenia, 


5. Porównania podatawowyob parawatrów indukcyjnyoh turbogeneratorów 1 

a tradyoyjnym 1 baiilobkowya uzwojeniem twornika 

V oalu porównania podstawowyob parametrów indukoyjnyoh turbogenerato¬ 
rów s tradycyjnym i bezżłobkowym uzwojeniem twornika przeprowadzono obli. 
ozania projaktowa traaoh generatorów o mocach: 247, 426, 5®8 MVA, dla oba 
rozwiązań uzwojenia twornika. Obliomania praaprowadzono, przyjmując jako 

r 

kryterium optymalizacji minimalizację atrat wzbudzenia, przy zachowania 
taj aamej sprawności generatora o określonej mocy f niesaletnle od wykona¬ 
nia uzwojenia twornika. Oblioaania turbogeneratorów a beztlobkowym uzwo¬ 
jeniem twornika przeprowadzono dla kilku wariantów grnbośoi szczeliny S m 
- odległości między powierzchnią beczki wirnika a wewnętrzną powierzchnią 
uzwojenia twornika. 

Przyjęcie kilku wariantów grubośoi snozellny wiąte się z rozwiązanlen 

systemu chłodzenia maszyny. Nawet przy bezpośrednim oblodzeniu uzwojeń i 
rdzenia atojana zachodzi konieczność wprowadzenia szozellay nie tylko ze 
względów meohanioznyoh, ale równie* oleplnyoh, poniewa* muszą być odpro¬ 
wadzone straty wydzielane na powierzchni beozkl wirnika. 

Względne parametry lndukoyjne określono dla względnej szozellay = 

= 0,2; 0,4; 0,6; 0,8, przy czym jednostką odniesienia była szczelina ge¬ 
neratora z tradycyjnym uzwojeniem twornika. 

Parametry generatorów ujmuje tabela 5.1. 

5. Wnioski 


Z tabeli 5.1 wynika, *e względne podstawowe reaktanoje są mniejsze dla 
generatorów z beaftlobkowym uzwojeniem tworaika, przy cnym atopień sanieJ- 
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• zenia ulaty od względnej szczeliny (S fflr związanej z syiteun ohlodze- 
nia maszyny. 

Względna reaktanoja rozproszenia uzwojenia twornlka zmienia się sto¬ 
sunkowo nieznacznie. 

Uwzględniając, ±e jest ona głównym składnikiem reaktanojl dla przebie¬ 
gów podprzeJśoiowych i przejściowych, motna uznać, Ze reaktanoje to nie 
będą zaaoznie odbiegać od wartości spotykanyob w turbogeneratoraob o roz¬ 
wiązaniu tradycyjnym. 

Zmiany parametrów indukcyjnych można więc uznać za korzystne. Dodatko¬ 
wym, korzystnym efektem wprowadzenia bemZlobkowego uzwojenia twornlka jest 
samiejszenie wymiarów zewnętrznyoh rdzenia stojana. 
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hoS CHCTewH. 3 tz saBHCuuocTH oapejejuiDT bjeubbo paauspoB uarHHTBott aeZZB H 
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o6moto»ihhx AaHHŁac Ha ojiskt poMarHHTHne napaneipti ycTaHOBHBmerocE peanu a TypOo- 
reHepaTopa. Iloxb3yacb pac^SiaMH HecKOJibKnx TypOoreiiepaTopoB b tpcumuhohhou 
hciio jmeHHH c óeonaaoBott oOmotkoA, onpeAexeHHbUM axh toto ze Kpatepiiz ozTHua- fc 
jpiaauMH, npoB«fleHo opaszcEHe 3xeKTpouaruHTHux a&p&MCTpoB oóotuc pemeHMił. 


ELECTROMAGNETIC PARAMETERS OF TURBOGENERATOR 
VITH SLOT LESS WINDING ARMATURĘ IN THE STEADY STATE 

S u ■ n a p y 

The elektromagnetie paranetera of a aodel of a turbogenerator witb sio* 
tless araatare winding bas been analysed and oonputed, The derives rela- 
tions taks Into aooount the Influence of tbe slzes of eleotroaagnetio oir- 
ouit v its propertles and winding distrlbutlon on tbe parameters. The de- 
■lgnlng datas of sose tradltlonal alternatora and geaerators wltb slotless 
armaturę windInga , deternlned at the same optlmisatlon oriterlon, enable 
tbe ooaparlaon of thelr aaln reaotaneea (aynohronoua reaotanoea, armaturę 
reaotlon reaotanoet, leakage reaotaneea). 
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WPŁYW WŁASNOŚCI OBWODU MAGNETYCZNEGO KRIOGENERATORA 
SYNCHRONICZNEGO NA WARTOŚĆ I MIEJSCE WYSTĘPOWANIA 
MAKSYMALNEJ INDUKCJI W NADPRZEWODNIKOWYM UZWOJENIU WZBUDZENIA 


Strosmozosio . Prsedetawiono anallif roskladu Indukoji pola magne¬ 
tycznego w nadprzewodnikowym uzwojeniu wibuditnia kriogeneratore w 
•tanin jałowym. 

Badano wpływ własności Materiałów utytych na budowę rdzenia wir¬ 
nika i etojana (p. r = 0 , 1 , 00 ) na wialkość i miejooe występowania ma¬ 
ksymalnej indukoji w nadprzewodnikowym uzwojeniu wmbudsania. 

Najbardziej nfaktywna jest konstrukcja kriotarbogeneratora z po¬ 
wiat rany ni rdzeniem wirnika 1 magnetycznym jarzmem (akranaa) sto Ja¬ 
na. 


1. W tęp 

Własności magnetyczne materiałów stosowany oh na alasianty obwodu magne- 
tyeinago krioganaratorów aynohronieanyoh daoydująco wpływają na wskaśnikl 
techniczno-ekonomiczne, na parasMtry, a prsado wszystkim na obraz pala *+- 
centyoanaga w aasaynla. Od prsyjętago typu obwodu aagnatyoanago naloty za- 
równa wartość i kaatałt napięcia Indukowanego w tworniku, Jak równlat war- 
tośś Maksymalnej indukoji pola Magnatyoanago B_ i Mlajaoa jaj wystę¬ 

powania w nadprzewodnikowym niwajsnlu wnbudaanla. Jest ona Jednym 1 traaob 

[T] , [k] , J k (~Sj ^ Aruatr ^ v krytyonnyoh ogranloaającyob pracę ned- 

praawodnlkowago nawoJania, pray prsekroosenlu której nadprnawadnik pria- 
obadll w etan normalnago praewedaenla. 

Określania Jut w fanie wstępnego projektowania masnyny najnlebezpieoz- 
□lajsnyoh miejao a ekstremalnej wartości Indukoji pola nagnetyonmego w 
1 trefle nadp r nawodnlkowego unwojonla [i] [ 2 ] panwoli na dobór odpowiednie¬ 
go typu nadpruewodnlka aran nastosewanle środków zaradczy oh, jak np. w so¬ 
lonego obiegu osynnlka ohłodnąoago, wmaooniania naohanloMsgo uuwajsnla 
Łtp., umnlojsnająeysh stopień nagrotania praoy unwojonla. 

Opracowana datyahanas nodala krlasuksnyn synahronlosnyoh wy rś tu la Ją się 
iwiama charaktery ety o nmpmA saabami bud o wy obwodu magnetyamnoga, a miano¬ 
wicie: niaferremagnetyenmym rdaanlam wirnika i farremagnatyosnym Jarąpim 
•taouająeym bsatłebkowa uuvoJonia twornika. Tylko w piorwanaj fanie roi- 
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woju tych Baszyu analizowano były konstrukcjo bezZelazne, tj # oalkowioie 
pozbawiona eleaentów ferroaagistyoziyoh w obwodzie sagnatyoznyi asasyny. 
Dla wyrobienia sobie palnego poglądu o wpływie aaterlału stosowanego w 
charakterze obwodu nagnetyozaego na obraz pola aagnetyoznego w saazynia 
naloty rozpatrzyć kilka wariantów budowy kriogeneratora synchronicznego. 
Można wyróżnić 9 wariantów (rya. i), w których zarówno obwód Bagnetyozny 
wirnika , jak i atojana nota być wykonany z trseoh odaiennych aatertalów, 
wykazujących w polu Bagnetyosnya aaszyay właanośoi idealnego diaaagnetyka 
((J- r = O), paraaagnetyka (^ r = i) względni# ferroaagnatyka, dla którego w 
skrajnyn przypadku względna przenikalnoóć Bagnetyozna jest równa nieskoń- 
ozonoóć u r =oe). 


BEZ ŻSLAZA 



Rya. 1. Różne warianty rozwiązań obwodu nagnetyoznego kriogeneratora syn¬ 
chronicznego 

Szczególne znaczenie aa obliozenie pola Bagnetyoznego w saaya nadprze¬ 
wodnikowy b uzwojeniu wabudsenla. Wyznaczenie w tya uzwojeniu aakaynalnej 
wartości indukcji pola aagnetyoznego 1 powiązanie jej z wartością składo¬ 
wej pronieniowej indukcji w atrefie uzwojeń twornika pozwali na wybór naj¬ 
odpowiedniejszych aatertalów na budowę obwodu aagnetyoznego stojana i wir¬ 
nika krioaaszyny eynohronioznej. 
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2. Wyiniownlt zalażnoóoi opisu Jnoy oh polo magnatyozno w krlogtoTatorie 

synohronioznym w •tanio jałowy 


Obllozanle pól elektrorsgnetyoznyob w kriogonaratoraab synobronioznyoh 
było przednlotom aiaraga publikacji. Z walniejszyoh naloty wymienić [ 3 ] [4] 
[5] &>] . Va wozeónlejszeJ [ 7 ] 1 aktualnaJ pracy wyznaczania pola Bagnety oz> 

nogo rozszarsona zostało na większy obszar gabarytowy aa szyny przy uwzglę- 
dnisnlu dowolnaJ wartoóol przenikalnoóoi magnetycznej elementów obwodu n> 
gnetyoznego. 

Dla przyjętego modelu kr ioma szyny synobronloznaJ (rys. i), w którym wy¬ 
różniono 5 obszarów: 


obszar 

I 

wnętrza wirnika ja w 

0 

A 

<«i 

obszar 

II 

uzwojenia wzbudzająoa 

R,< r 

<n 2 

obszar 

III 

szczelina powietrzna z uzwojenlen tworzika 

Rj < p 

<R 3 

obszar 

IV 

jarzmo lub ekran zewnętrzny £l a 

R 3 <p 

< r 4 

obszar 

V 

otoczenie maszyny jx Q 

r 



wyprowadzono zaletnoóol dla składowych: promieniowaj B r i styoznej 
wektora*, indukcji magnetycznej w polu płac ko-równoległy wy tworzony oh przez 


skład 


— k i oos np* 

i-wjw ) walT ' V) = 2 -s*- " in ap *■ 


Dla obszaru I obowiązuje: 


B + 
r 




np C 1 *» 


np-1 


aosnp V* 
slnnpf 


( 1 ) 


dis obszaru II: 




npJ 


nd 


[O, * C 4 p- (np+l) ] 


Vo J wm r 0o * np Jo 

nW[<ł - (np)^l 

8 t«o J w« r °°* Bpt <ó 

n^Stp[4 - (np)”*] 


oosnp^p 


slnnp\> 


( 2 ) 


dla obszaru III: 


>r . * V BP [c 5 r***’ ! C 6 . 


n «1 


oosnp 
sinnpV 


( 3 ) 
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dla obażaru Tf : 


»«< 

dla obzzaru V: 


♦ 00 


,n»-1 + „ -(np*1 


C_ r C„ r 


>]■ 


n«= 1 


onsap*? 

alMip? 


»«# _1 




'* B.1 


ooanpV 
sinnp<f 


U) 


(5) 


IdsU: 

a - rząd haraoDl«n«J f 
p - llozba par bltgMBÓw, (p ^ 2) 

- kąt rozwarnia tzw. d«t«|o zęba, 

- śrndnla |fat«i6 prądu w nadprnawodnikowyz uzwojoniu wzbudzania, 
r f V 7 - praninó 1 kąt biaZąoy . 

V tablioy I padaaa wartości stałych C 1 ... C 1Q , która w zaladaości od 
przyjętego wariantu roawiąaania koaatrukayJzego obwodu Bagnetyozuego upra¬ 
szczają aif do poataoi podanej w tablŁay II dla ■ O, l Ł a m v 

tablioy III dla u 1 , il* * (0,1,»o)] oraz w tablioy IV dla [y^ 

* ( 0 , 1 ,•*)] . 


3. Przykład obiiomaniawy 


Dla zilustrowania wpływu typu natarta!u, zastosowanego na budowę Obwo¬ 
du nagnotyoznogo krionaazyny lynotaronionaJ na wielkośó i ulejeoe wystę¬ 
powania —ktysalnaj warteśai iadukejl pala ■agnotyoznaga w strofia uzwo- 
Jeń wzbudzaJąoyab, wykonano obliszonia okładowej B r w aZŚ podlnZnaJ i 
składowej By w osi peprneazaej aut szyny, Załotona dla wszystkich przypad¬ 
ków jadaakową względną grubość uzwoJonia wzbudzania dj u O f 8 Je d nakową 
odległość Jarano ferraaagnstyeiaago tj* B ■ •*) wnględnio •krasa dlanagno* 
tyomaga * ©) od zownętrnnogo pranionim nowo Jania wnbndnonia R 2 , okre¬ 
śloną syarbalau d^ a 1,5. Przyjęto następnjąoo oznaczania: om 
ój * R^/Rj. Yiolkośoi B r , By podano w Jodnostkaoh atoaunkowyoh 1^, * 



(J va b oenat) i nwnględnlono 
ra. Obi tana ni a wykonana dla 1 


o 


aR »^ j 


przyjęto jako wartośś 


atalą 


n 1 1,3,5,7 harzonioznyob rozkłada Fourio- 
l czyny dwubiagnnowaJ (p * i), przyJmjąs kąt 
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rozwaroia dużego zęba równy łtro. Yynikl obliczeń przedstawiono dla 

* °» P 9 * var) aa rya. 2, dla (j* w r I, ^ s war) na rya. 3, zaś dla 
(jJL w * w-ar) aa rya. 4. 



Rya. 2. Zależnoóó ekładowyoh, prowiantowej B f i atycsnej B wektora i re¬ 
dukcji Magnetyoznej na grwboiol nadprzewodnikówago uawojenla 1 wzbudzania 
dla obwodu Magnetycznego N = °» N “ 

Z rya. 2 wynika, że w przypadku wykonania rdzenia wirnika z dianagnety* 
ka nakey Mai na wartość wypadkowej lndukejl B_ w — 1 tmulł * r **tPP a J # punk¬ 

towo w oai poprzeoznej uzwojenia wzbudzenia (Y * ?) na krawędzi wewnętrz¬ 
nej uzwojenia, niezależnie od typa Materiału stonowanego na rdzeń ateja- 
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A. Ró&yokl 


na. Wpływ charakteru natarta!u uwidacznia się jedynie wartoćoią naksy wal¬ 
nej indukcji, która przyjntije rótne wartoAol: 

— nax(^ z a*©) ^ — naz(^ a i) > — n«x(^ a 0) 


n 



Rya. 3. ZtlatMŚĆ składowych; pranianIowaJ i stycznaJ B v wektora in- 

dnkoji mag na ty os na J na |rnba4oi nadprzewodnikowego nawaJania wzbudzenia 
dla obwodu nagnetyoznego ■ 1, ^ * (O.l^at) 
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Rym. k m Zale*no4ó składowych; proalsolowaJ B r i styoznej wektora lo- 

dukojl aagnetyoznej na gruboAoi nadprzewodnikowego uzwojenia wzbudzenia 
dla obwodu Magnetycznego =o» # a (o,1 f «©) 
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A* Różycki 


Z 174 , 3, H wynika, że maksymalna wartość wypadkowej lndukoji (B^ 

= B ) występuje punktowo w osi podłużnej uzwojenia wzbudzenia 0), 

—r |roax 

V przypadku wykonania rdzenia wirnika z materiału niemagnetycznego 
najbardziej zagrożone miejsce znajduje się w przybliżeniu na l/3 grubości 
uzwojenia lioząo od wewnętrznego promienia uzwojenia, zaś dla rdzenia wir¬ 
nika wykonanego z ferromagnetyka (jx^ = <*>) punkt maksymalnej wartości in¬ 
dukcji przesuwa się na wewnętrzną krawędź uzwojenia wzbudzenia. V ostat¬ 
nich dwóch przypadkach położenie punktu o maksymalnej wartości indukcji 
nie zależy również od typu materiału stosowanego na rdzeń stojana. Wpływ 
materiału uwydatnia się tylko wartośoią indukcji: 

Sr.sai^ =oo) > -r,max(^ z = 1 ) > ^r,max(^ z * o) 



Rys. 5. Poglądowe przedstawienie miejeo występowania maksymalnych warto¬ 
ści lndukoji pola magnetyoznego w obszarze nadprzewodnikowego uzwojenia 
wzbudzenia dla różnych wariantów wykonania obwodu kriomaczyny synchronicz¬ 
nej : 

a) ^ = 0, p u = ( 0 f 1 ,oo) f b). = 1, p 9 * (o,1 r c*) f o) fjL^m 

V celach poglądowyoh wyniki obliozeń zestawiono w tablicy V oraz m 
rys. 3, z których wynika, że najmniejsza z maksymalnyoh wartości lndukoji 
magnetyoznyoh występuje dla kriomaszyny synchronicznej z powietrznym ob¬ 
wodem wirnika i z dlamagnetyoznym ekranem na atojanie = 1 , = o). 
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Tablica V 


Wyniki obliczeń maksymalnych wartości indukcji magnetyoanyoh w nadprzewo¬ 
dnikowym uawojaniu wabudaania kr i oma szyny synchronicznej 


D 

2 ®- .2 

Obwód magnetyoany atojana 

Misjaoe 
występowania 

*mmx * "5“- 10 

O 

lub 

S -2 

S^x * TT"*- 10 

0 

łm - 0 

Ł 4 . * 1 

Pm * 00 

Obwód 

magne¬ 

tyczny 

wirni- 

ka 

0 

11 

£ 

-27,<*13 

-31,465 

-33,632 

w oai popraeosnej 
V*3f/2 na wewnę¬ 
trzne J krawędai 

V * m 1 

22,817 

30,361 

37,905 

w osi podlutaej 

0 na 1/3 gru¬ 
bości uzwojenia 


38,053 

58,945 

93,865 

w oti podlutnej 

O di wewnętrz¬ 
nej kwawędai 


Największa a maksymalnych wartości iodukóji magnatyoanyoh w naprzewod¬ 
nik owy ■ uawojaniu wabudaania występuje dla Baaayny a f erromagnetyoanym ob¬ 
wód ea Bagnety osnya atojana i wirnika* 

V oalu wyoiągnięoia po pra wnyoh wniosków a przedstawioneJ analizy obra- 
au pola Bagnatyoanago w obaaarae uawojeń wabndaaaia krlonasayny synshroni- 
oanaj nalety uaupalnió ją ooaną wpływu zastosowanego typu obwodu magaety- 
oanago na wartość składowej proBieniowej wektora indukcji w atrefie «ar#- 
Jeń twornika. 


k. Oblloaenie składowej promieniowe.1 Br wektora indukaji w obaaarae uz¬ 

wojeń twornika 


. Wykorzystując zalotność (3) obliosono składową promieniową » r induk¬ 
cji w strafia uawojeń twornika na promieniu r * » tw (przyjęto d fcw a 
3 R t ^/R 2 s 1,25) nająoą dooydująoy wpływ na wielkość napięcia wyjśoiowe¬ 
go aasayny. Uwzględniono n a 1,3 # 5,7 harmonicznych roakładu Fouriera. 
Yyniki obliczeń aastawiono w tablicy VT oraa na rys. 6. 

Zastosowania idealnyoh dia*agnstyków n charakterze elementów ebwodu ma¬ 
gnetycznego maszyny zdecydowania niekorzystnie wpływa na wielkość składo¬ 
wej promieniowej indukoji w tworniku. 

Poniewat nadprzewodnikowe uzwojenie wabudaenia powinno wytwaraać datą 
wartość składowej promieniowej wektora indukoji w obaaarae nawoje* tworni¬ 
ka B . przy motliwie minimalnej wartości indukoji wypadkowej B v w 
r , tw t 
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Tablica VI 


Wyniki obliozeń składowej promieniowej B r indukoji pola magnetycznego w 

obszarze uzwojeń twornlka 


*, . s . w"* 

o 

Obwód magnetyczny otoJana 

o 

ii 

N 

-i* 

II 

N 

N =oe 

Obwód magne- 
tyczny wir- 
nika 

* 

11 

o 

2 , 108 

3,76 

4,836 

K • 1 

4,691 

13,069 

21,056 

V» sao 

6,698 

82,378 

48,97 


n 



Ry». 6. Zależność wskaźnika k, B —x /B„ oram 2 B r /B c przy (r * R t „) od 
typu materiału stosowanego na obwód magnetyczny krlomaszyny synohronioznej 
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obszarze uzwojeń wzbudzenia, nie przekraozająoeJ wartości krytyoznej dla 
przyjętego nadprzewodnika, Jako miarę prawidłowego doboru materiałów na 
obwód magnetyozny maszyny można uważać wskaźnik dobrooi k zdefiniowany 
jako: 


n 



( 6 ) 


gdzie: 

jest składową promieniową indukcji w tworniku przy ( r = R^),zaś 
maksymalną wartością indukoji wypadkowej w uzwojeniu wzbudzenia. 


Im większa jest wartość wskaźnika k, tym lepsze Jest wykorzystanie 
nadprzewodnikowego uzwojenia w obwodzie magnetycznym maszyny. 

V tablioy VII oraz na rys. 6 podano wartości wskaźnika (k) obliczone 
dla wszystkioh wariantów obwodu magnetycznego analizowaneJ kriomaszyny 
synohroniozneJ. 


Tablloa VII 


Wartości wskaźnika (k) obliczone dla różnych wariantów budowy obwodu 
gnetyoznego kriomaszyny synchronicznej 


n 

k . 2 “r 

l B ».xl 

Obwód magnetyczny atoJana 

o 

ii 

H 

A* 

= 1 

=oO 

Obwód mag n e- 

Ł 1 * = 1 

0,077 

0,119 

0,144 

tyczny wir¬ 
nika 

* 1 

0,20ó 

0,431 

0,556 

=a ° 

0,176 

0,38 

0,511 


Najkorzystniejszy wskaźnik (k) posiada maszyna, w której nadprzewo¬ 
dnikowe uzwojenie wzbudzenia umieszczone Jest na konstrukoji niemagnetycz¬ 
nej ( S= 1 ) z ferromagnetycznym jarzmem osłaniającym uzwojenie twornika 


(fa =oo). 


5. Wnioski 

Przedmiotem analizy był kriogenerator synchroniczny praoująoy w stanie 
jałowym. Stąd nie ooeniano wpływu budowy obwodu aa* nety omego na Jego pa¬ 
rametry, a jedynie na rozkład pola magnetycznego w strefie uzwojeń wzbu¬ 
dzenia i uzwojeń twornika. Przedstawiona analiza potwierdza, że najlepsze 
własności posiada rozwiązanie z rdzeniem powietrznym wirnika ( w = 1) oraz 
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A. Różyokl 


ferromagnetycznym zewnętrznym jarzmem sto Jana, fji a =oo), Współozynnik (k) 
dla tego rozwiązania wynosi 0,556. Ten typ obwodu magnetycznego jeet aktu¬ 
alnie preferowany w rozwiązaniaob konstrukcyjnych kriogeneratorów synchro¬ 
nicznych. Również wysoki wskaźnik (k) posiadają maszyny (jt w =<*), =*o) 
oraz = i), (^t z = i), które ze względu na podwyższone wskaźniki oięża- 
rowe oraz szkodliwe dla otoozenia zewnętrzne pole magnetyczne nie są bra¬ 
ne pod uwagę w projektach krioturbogeneratorów dużej mocy. 
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BJUiHflHME MATHliTHHI CBOHCTB MATEPHAJIOB MATEMTHOH UEIIH 
KPHOTyPEOFEHEPATOPA HA 3HA4EHHE H MEC TO MAKCMMAJIBHOM HWKUHH 
B CBEPXnP0B0AHHK03Qk OEMOTKE BO 3ByiPrEHHH 

P e 3 d m e 

B ctaibe AaeicH aHajiHS pacnpeAejieHHa MaruHTHott hha/kuhh b cBepznpoBOA- 
HHKOBoft oóuoTKe bo3 6y za eHHa KpHoiyp6oreHepaTopa b penMi iojioctoto zoAa.Ho- 
czeAosaHO bjihhhhc uarHHTUHz cboActb uaiepiiajioB ucnojiŁBOBaHiauc ■ KOHCTpyic- 
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HHH pOTOpa H CTETOpa :^ r o 0,l,oo) *a 3Hat*«M© H MCCIO MaKCmiaJBŁHOtt Mar- 
HHTHOii UiUyKUBH B 30H6 *CBepXHpOBOJHJMfi OÓMOTKH BOa6y*A«HKS e 

HaMdoJite a<JxJ>eKTMHofi najweToa K0KCTpyK4H« KpaoTypóortKepaiopa c BosAym- 
iias cepaeNHHKOM poiopa h Maran tuhm apaoa (aKpaaou) csaTopa. 


THE INFLUENCE OF MAGNETIC CORE PROPERTIES OF THE CRYOALTERJfATOR 
ON THE MAXIMUM OF LOCAL INDUCTION IN SUPERCONDUCTING FTELD W IND ING 

S u m m a r y 

The po per pres&nta an analyala of tha magnetio lndaotiou diatribution 
Id auperoonduotlng oxoitation winding la oryoaltornatora at no load. 

The lnfluenoe of tho ssagnetio propertlaa of oors materiale uaad In rotor 
and atator ( £1^ a 0,1,o©) on the looatlon and ralue of maxlmal looal in- 
daotion la diaouaaad. 

Tho noat affaotlve oaao la air spaoe In rotor and ferromagnetio yoke 
(soreen) in tho atator. 
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DRGANIA SKRĘTNE ¥ UKŁADZIE PRZENOSZENIA MOMENTU OBROTOWEGO 
SILNIKÓW INDUKCYJNYCH DUŻEJ MOCY 


Streszozenie , W artykule przedstawiono model matematyczny opisu¬ 
jący drgania skrętne układu przenoszenia momentu obrotowego w sil¬ 
nikach indukcyjnych dużej mooy. Rozpatrzono drgania wymuszone tego 
układu dla różnyoh wersji modelu matematyoznego. Obliozenia przepro¬ 
wadzono dla silnika indukcyjnego o mooy 400 kW. 


1. Wprowadzenie 

W eleoentaoh konstrukoyjnyoh maszyn indukoyjnyoh (wal, rdzenie stojana 
i wirnika, obudowa itp.) w ozasie ekaploataoji występują drgania mechani¬ 
czne. Przyczyną ioh mogą być stany nieustalone zachodzące w maszynie in¬ 
dukoy Jnej podczas rozruohu, powtórnego załączenia, zwarć awaryjnyoh oraz 
stany nieustalone zaohodząoe w maszynie roboczej powodujące ohwilowe zmia¬ 
ny momentu obciążenia. Powodem drgań meohanioznyoh mogą być również ele¬ 
menty nieliniowe (sprzęgła) występująoe w zewnętrznym w stosunku do ma¬ 
szyny indukcyjnej układzie meohanioznym oraz wady montażowe układu. Drga¬ 
nia meohaniozne wywołują w elementach konstrukoyjnyoh maszyny zmienne w 
ozasie naprężenia meohaniozne mogąoe doprowadzić do zmęczeniowego znisz- 
ozenia tyoh elementów. W konsekwenoji do ooeny wytrzymałośoi zmęczeniowej 
konstrukcji konieozna jest analiza drgań meohanioznyoh układu w różnorod¬ 
nych stanaoh pracy, umożliwiająca określenie amplitudy, częstotliwości i 
czasu trwania drgań. Analiza taka może być przeprowadzona w oparciu o mo¬ 
del matesiatyozny układu meohanioznego maszyny indukcyjnej. Sformułowanie 
ogólnego modelu matematycznego jest rzeozą trudną. Wynika to ze złożonej 
postaoi drgań meohanioznyoh (występują zazwyczaj równooześnle drgania 
skrętne, giętne 1 wzdłużne), z różnorodno*o i elementów wohodząoyoh w skład 
układu oraz trudnośoi określenia na drodze pomiarowej lub obliozenioweJ 

jego parametrów. 

Z powyższych powodów do rozważań przyjmuje się zwykle uproszozone mo¬ 
dele matematyozne układu meohanioznego maszyny, opisująoe drgania proste 
wybranych fragmentów maszyny, przy uproszczonym potraktowaniu wpływu na te 
drgania pozostałych elementów. 
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J« Kudła, Z.T. Ryozko 

V artykuł* rozpatrzono model matematyczny opisujący drgania skrętne u- 
kładu mechanicznego maszyny uczestniczącego v przenoszeniu momentu obroto* 
wego do maszyny roboczej. 


2. Opis analizowanego układu 

V skład układu mechanicznego maszyny uczestniczącego w przekazywaniu 
momentu obrotowego z wirnika maszyny do maszyny roboozej wohodzą: rdzeri 
ferromagnetyczny wirnika wraz z uzwojeniem, wal maszyny, element pośredni¬ 
czący między rdzeniem wirnika a wałem oraz sprzęgło łąoząoe maszynę induk- 
oyjną z maszyną roboczą... 


O) 



t) 




Ryo. 1a f b. Podstawowe rozwiązania konstrukcyjne elementu pośredaiosąoego 

między walem a wirnikiem 

a - wał z tarczami, b - wał z ftebraml 
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Wał maszyny wykonywany jest zwykle Jako element o stopniowanych średni- 
oaoh, V saaiynaob indukoyjnyoh o dużych mooaob znamionowych, ze względu 
na mniejszą średnioę walu od średnio? wewnętrznej rdzenia, między walem a 
rdzeniem wirnika istnieje element pośrednioząoy, Spotykane są dwa podsta¬ 
wowe rozwiązania tego elementu. Dla maszyn o średnioaoh zewnętrznyoh wir¬ 
nika aniejszyoh od 1 metra elementem po średn łożącym są żebra umieszczone 
wzdłuż osi walu i przyspawane do walu lub piasty nasadzonej na wal (rys. 
la). Przy większych średnicach elementem pośrednioząoyu są tarcze umiesz¬ 
czone prostopadle do osi walu wzmoonione podłużnymi żebrami (rys. Ib).Wał 
■aszyny połączony jest z zewnętrznym zazwyczaj różnorodnym układem mecha¬ 
nicznym za pośrednictwem sprzęgieł mechanicznyoh (sztywnyoh # podatnyoh, od¬ 
środkowych). 


3. Zastosowanie metody sztywnyoh elementów skończonych do budowy modele 

matematycznego układu mechanicznego 

Przy formułowaniu modelu matematycznego układu mechanicznego maszyny 
zastosowano metodę sztywnyoh elemsntów skońozonyob [3] . Według tej metody 
w rozpatrywanym układzie meohanioznym wyodrębnia się, o ile to możliwe, 
elementy o zwartej sztywnej konstrukoji, w których można pominąć odkształ¬ 
cenia oraz elementy o małej sztywnośoi podlegające odkształceniom. Pier¬ 
wsze z nioh nazywa się sztywnymi elementami skończonymi, drugie elementa¬ 
mi sprężysto-tłumiąoymi. W przypadku gdy taki naturalny podział konstruk¬ 
oji jest niemożliwy me względu na występowanie elementów odkształoalnyoh 
o ciągłym rozkładzie masy, podziału dokonuje się w sposób myślowy. W wy¬ 
niku podziału otrzymuje się elementarne fragmenty konstrukoji, któryoh . 
własmośoi odkształcało© zastępuje się elementami sprężysto-tłumiąoymi, a 
ioh masy zastępuje się sztywnymi elementami skończonymi umieszczonymi po 
obu stronaoh elementów sprężysto-tłumiącyoh (rys. 2). 



Rys. 2. Zastąpienie układu o ciągłym rozkładzie masy elementem sprężysto- 
tłumiąoym i elementami sztywnymi 

W konsekwencji otrzymuje się dyskretny układ meobaniozny składający się 
z połąozonyoh ze sobą sztywnyoh elementów skońozonyob i elementów sprę^f- 
sto-tłumiąoyoh. Sztywne elementy skońosone scharakteryzowane są przez ma¬ 
sę 1 masowe momenty bezwładnośoi, zaś elementy spręży eto—tłumiące przez 
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współczynniki sztywności i tłumienia. Rozpatrując drgania skrętne układu 
mechanicznego przedstawionego w punkcie 2 (z debrami jako elementami po¬ 
średniczącymi ) przyjęto, że: 

- rdzeń ferromagnetyczny wirnika wraz z uzwojeniem jest olałem doskonale 
sztywnym, 

- *ebra łączące wał z wirnikiem stanowią elementy sprężyste (pominięto ma¬ 
sę żeber oraz lob własności tłumiące), 

- wał wirnika jest olałem odkształcałnym o oiągłym rozkładzie masy. 

Wal wirnika podzielono na elementarne odoinkl, część końoową wału (od 
strony sprzęgła) podzielono na 1 odcinków, część środkową wału pod że¬ 
brami podzielono na k—1 odcinków, pozostałą część wału zastąpiono szty¬ 
wnym elementem skończonym. Każdemu elementarnemu odoinkowi wału przyporząd¬ 
kowano element sprężysty (własności tłumiące pominięto) oraz leżąoe obok 
niego elementy sztywne* 

Zewnętrzny układ mechaniczny zastąpiono sztywnym elementem skońozonym 
(własności sprężysto-tłumiące tego układu można w sposób uproszczony 
uwzględnić w charakterystyce sprzęgła)* V wyniku otrzymano dyskretny mo¬ 
del meobaniozny przedstawiony na rys. 3. 



Rys* 3* Model dyskretny układu meohanioznego przenoszącego moment obroto¬ 
wy z silnika indukoyjnego do maszyny roboozej 
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4. Równania ruohu układu Beobapioioego 

Równania ruohu układu meohanloznego wyprowadzono s równań Lagranga’a U 
rodzaju ( 1 ) : 


<Tt 


* (■&-) 


Wi 


_2I_ + J I + JL2 = 

»fi 


i x 0, 1 


k+l # m 


(i) 


gdzie: 

T - energia kinetyczna układu, 

V - energia potencjalna układu, 

D - funkoja dyeypacji, 

- zewnętrzny moment skręcający działający na i-ty sztywny element 
skończony, 

- kąt obrotu i-tego sztywnego elementu skończonego, 

^ - pochodna kąta obrotu ^ względem czasu. 

Dla układu mechanicznego przedstawionego na rys. 3 otrzymuje się: 


T * a 


k+l 

2 •'i*i a > 

- 1=0 


' D - * h . ( r k+ i - fj* 


V = jj 


k k+l 1 

2 c oi<v 0 - V 2 ♦ 2 c i-t,i^i.i - nn ♦ c . ( * k+ i 

-i= 1 i= 1 1 


( 2 ) 

-rj 2 


Wstawiając wyrażenia (2) do układu równań (i) otrzymuje się równania 
ruohu układu mechanicznego stanowiące model matematyczny układu: 


J o Śo = - C o1 ( n, - V * ... - <W*o - f k ) 

J i = c 0l «P o - V,) - <W?, - %) 

- c o^o - V ♦ V,A. - V - Vk*t <r n -W 

# 

# 

# 

J k+1 ^k+1 = C k+l-1,k+J^k+l-1 ~'Pk+l^ " C »^k+1 “ “ h «^k+l “ 

J .$« = - M . ♦ <Wi - -*.) 


- moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej, 
M m ” moiM ’ Q t meohaniozny (obciążenia) układu, 
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C oi' C l-1,i 


C, , h. 


współczynniki sztywności skrętnej elementarnej ozęśoi 
układu pośredniczącego i wału, 

współozynnik sztywności skrętnej i tłumienia sprzęgła, 
druga pochodna kąta obrotu względem czasu, 

■asowe momenty bezwładności rdzenia wirnika, maszyny ro¬ 
boczej, elementarnego odcinka wału. 


5. Obliozenie współczynników sztywności akrętaej układu mechanicznego 

Współozynnik sztywnośoi skrętnej odoinka wału maszyny przedstawionego 
aa rys. k oblicza się według zaleZnośoi: 


1 





Oj 



(*.) 


gdzie: 

C w - współozynnik sztywnośoi skrętnej odoinka wału o długośoi A-L, 

C - współozynnik sztywnośoi skrętnej odoinka wału o długośoi AL f 

J J 

G - moduł spręZystośoi postaciowej, 

J q j - biegunowy geometryczny moment bezwładnośoi przekroju wału o dłu¬ 
gośoi AL., 

J 

d. - średnioa odoinka wału Ó długości AL . 

J J 



Rys. 4. Elementarny odcinek wału o zmiennej średnioy 

Przy obliozaniu współczynnika sztywnośoi skrętnej układu pośredniczące¬ 
go rozpatrzono pracę pojedynozego Zebra. Żebro to stanowi płytę prosto¬ 
kątną przytwierdzoną w sposób sztywny do walu oraz w sposób sztywno-prze- 
suwny do rdzenia wirnika. Podozas przemieszczania się rdzenia wirnika 
względem wału Zebro Jest zginane. Dokładne rozpatrzenie drgań giętnyoh Ze¬ 
bra Jest trudne do przeprowadzenia ze względu na konieczność stosowania 
do iob opisu równań różniczkowych oząstkowyoh. Uprośoić zagadnienie moZna 
poprzez przyjęoie tzw. zginania walcowego płyty [ 2 ] i pominięcie masy piy- 
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ty. Pozwala to zastąpić płytę elementem sprężystym rówaeaieraie rezłożo- 
aya wzdłuż środkowej części wału. V oolu obliczania współczynnika sztyw¬ 
ności giętnej płyty rozpatrzono układ przedstawiony za rys. 5. 



Rys. 5. Zginanie wsloows płyty 


Równanie linii ugiętej jednostkowego paska płyty aa postać (5): 


d 2 y(x) 


E h 


/ d x~ 


12(1 


J 7 ) 


( 5 ) 


gdzie: 

M (x) T moment gnący, 

s 

D - sztywność giętna płyty, 

E - moduł Younga, 

- stała Poissona, 
h - grubość płyty. 


Warunki brzegowe dla rozpatrywanego układu są następująoe: 


y(j 

śz 

dx 


o) a 0 
= O 


X=0 


utwierdzenie sztywne 


(6) 


& 


s 0 utwierdzanie przesuwne. 


xea 

Rozwiązując równanie ( 3 ) wraz z warunkami brzegowymi (6) 
wartość ugięcia jednostkowego paska płyty w punkcie x»a i 
wie oblicza się jednostkowy współczynnik sztywności giętoej 


otrzymuje alf 
na tej podstaw 
płyty C p : 


- 

75d* 



y( x*a) 


12 D 
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Rys. 6. Schemat układu przenoszące¬ 
go moaent obretowy ■ wirnika na wal 
na a wy iry 


oolu obiionenia współozynni- 
ka sztywności skrętnej układu po¬ 
średniczącego rozpatrzono układ 
przedstawiony na rys. 6. 

Zakładająo Jednakowe kąty ugię¬ 
cia Żeber oraz przyjwująo, te dla 
■alyoh kątów skręcenia wirnika 
względew wału zachodzi: 

y (x=a) = + a ) V . 


Współczynnik sztywności skrętnej 
układu pośredniczącego na jednost¬ 
kę długośol wynosi: 




♦ 2s 

T-* 


gdzie: 

C. - współczynnik emtywnośoi skrętnej układu pośredniczącego na jed¬ 
nostkę dlugeśol, 

D w - średnica środowej ozęśol walu, 
a - wysokość Żeber, 

n, - ilość Żeber uozestnioząoyob w przenoszeniu momentu obrotowego 
z 

(przyjęto. Ze tylko Zebra połączone klinami z rdzenies wirnika 
przenoszą sosent obrotowy), 

M 0 - moment skręoająoy działający na układ, 

- kąt skręoenia wirnika względem wału. 


6. Badania zonyoh układu mechanioznego, charakterystyki ampli- 

tudowo-ozęstotliwoioiowe 


ifc podstawie wyprowadzanego modelu matematyezaego układu mechanicznego 
maszyny przeprowadzono badania drgać skrętnych układa dla silnika induk¬ 
cyjnego SZJr-138—01 r o mooy 400 kV. 

Badania przeprowadzono dla kilku modeli układu mechanicznego oznaozo- 
nyoh oyframl 1,2,3,5 (rys. 7). Parametry modeli podano w tablicy 1. W mo¬ 
dela 1,2 uwzględniono własności odkształoalne końcowej ozęśol wału,zastę¬ 
pu jąo końcowy odoinek wału jednym lub dwoma elementami sprężystymi, trak- 
tująo pozostałą ozęść układu Jako ciało aztywns. V modelu 3,3 uwzględnio¬ 
no wlaanośol odkształoalne Żeber oraz ozęśel wału pod Zebrami. V modelu 3 
ozęść wału pod Zebrami potraktowano Jako olało sztywne, zaś z modelu 3 
ozęść wału pod Zebrami zastąpiono trzema elementami sprężystymi. 
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Rys* 7 . Rozpatrywane modele układu ieoh«nioznego 
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Tablica 1 


Parametry rozpatrywanych modeli ma tematyoznyoh układu mechanicznego 


Model 1 

Model 2 

Model 3 

Model 5 

Model 5 

Współozynniki sztywności skrętnej o x 10 
elementów sprężysto-tłumiącyoh 

j—jj | i tłumienia h (Nms) 

c i m = 

C 12 a 2 ’ 4 ° 

c oi - 10 

C 0i = 2 '5 

C 0i = 2 '5 


C 2n * »-°3 2 

C, 2 = 2,4 

1 = 144 

i = 1 4 4 



C 2a = 1,032 

C k,k + 1 = 3- 66 

C k,k.l * 3’ 66 




k * 1 4 3 

k = 1 f 3 




C 4m * 

Cl ,5 = 0,72 

C e =0,11 

h s = 95 

Momenty bezwładności sztywny oh elementów skończonych J [kg/m 2 ] 

J, = 77 

J, - 72 

J© - 6° 

J 0 - 60 

J 0 = 60 

J m * 77 

J 2 * 5 

J, X 12 

J, = » 6,5 

» 6,5 


J m = 77 

J 2 M 5 

J 2 = J 3 = 2 

J 2 = j 3 * 2 



J m « 77 

= 77 

J 5 = 20 

■ 291 

sprzęgło sztywne 

sprzęgło 

podatne 


Dla powyższych modeli przeprowadzono badania ustalonych drgań wymuszo¬ 
nych, przyjmując Jako wymuszenie sinusoidalnie zmienny w czasie moment e- 
lektromognetyozny. Wyniki badań w formie charakterystyk amplitudowo-ozęa- 
totliwośoiowyoh przedstawiono na rys. 8,9. Charakterystyki te przedstawia¬ 
ją wartośoi względne (w stosunku do amplitudy wymuszenia) amplitud momen¬ 
tów skręcających w funkcji częstości wymuszenia, występujących w najbar¬ 
dziej narażonyoh fragmentach układu - końcowym odcinku wału i końcowej ozę- 
ści układu pośredniczącego, licząc od wolnej końcówki wału. Przedstawio¬ 
no je w zakresie częstotliwości 0-100 Hz, ponieważ w takim zakresie ozę- 
statliwośoi zawierają się pobudzenia układu. Obliozenia charakterystyk ds- 
konano dla układu ze sprzęgłem sztywnym. 

Dla wyżej wymienionyoh modeli przeprowadzono równieZ obliozenia drgań skrę- 
tnyoh występujących podczas rozruchu silnika. 

Przykładowe wyniki obliczeń dla modelu 5 przedetawlono ma rys. 10. Obli. 
ozeaia wykonano dla układu ze sprzęgłem podatnym skrętnie* 

L _ 
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Ryn, 8. Cbarakteryetyki amplitudowo—częstotliwośćiowe momentu skręcające¬ 
go działającego na końcowy odoinek wału dla róZnyoh modeli (końoowy odoi- 
nek wału określony jest przez najbliZazy końca wału element sprężysty) 



Rys. 9. Charakterystyki amplitudowo-ozęstotliwośoiowe momentu skręoająoe- 
go działająoego na końoowy odoinek układu Żeber dla róZnyob modeli (koń¬ 
cowy odoinek układu leber wyznaczony Jest przez najbliższy końca Żeber 

element opręiyatyj 
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Rys. 10. Przebiegi czasowe momentu elektromagnetycznego silnika i momen¬ 
tów skręcająoyoh działających na koAoowy odcinek wału oraz wzdłuż układu 
żeber wirnika podozas rozruchu bez obciążenia (M Qdn = 6698,72 Nm) 
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7 . Wnioski końcowe 


Z przedstawionych charakterystyk wynika, że dla rozpatrywanego układu 
przy badaniu drgań skrętnych końcowej ozęśoi wału możne zastąpić ją jednym 
elementem sprężystym oraz nie uwzględniać poza obszarem rezonansu wpływu 
ippężystoioi żeber i pozostałej ozęśoi wału na drgania. 

Natomiast przy obliczaniu momentów skręoająoyoh występujących w ukła¬ 
dzie pośredniczącym konieczne jest uwzględnienie właściwości odkształcał- 
nyoh środkowej części wału, nieuwzględnienie tego prowadzi do błędów. 

Równooześnie ze względu na małe wartości momentu bezwładności wału w 
stosunku do momentu bezwładnośoi rdzenia wirnika wraz z uzwojeniem istnie¬ 
je możliwość pominięcia masy wału i zastąpienia połączonych ze sobą ele¬ 
mentów sprężystyoh walu i żeber jednym zastępozym elementem sprężystym. 
Przedstawione modele wykazały przydatność do prowadzenia analizy drgań 
skrętnyoh układu, umożliwiając obliczenie momentów skręoająoyoh występują¬ 
cych w układzie mechanioznym w różnych stanach pracy maszyny.Pozwala to w 
konsekwencji na obliczenie naprężeń meohanioznyoh i ocenę wytrzymałości 
zmęoąeniowej układu. 


LITERATURA 

[1] Dąbrowski M. : Konstrukcja maszyn elektrycznych* WITT, Warszawa 1977. 

[ 2 ] Niezgodzlńskl M.: Wytrzymałość materiałów. PWN, Warszawa 1981. 

[3] Kruszewski J. i inni: Metoda sztywnych elementów skończonych. Arkady, 
Warszawa 1975- 

[V] Kudła J. : Badanie stanów dynami o zny oh silnika indukoyjnego z wirnikiem 
głębokożłobkowym z uwzględnieniem sprężystości elementów przenoszą¬ 
cych moment obrotowy. Praoa doktorska. Pol. Śl , f Gliwioe 1982. 


Recenzent: doo. dr hab. inż. Tadeusz Sobozyk 
Wpłynęło do Redakoji dn, 15.XII.1982 r, 

KPyTIUbHHE KOJŁBBAHHH CICTEMH IlfiPJUlA^M BPAUAUUEFO MOMłiiTj 
ACHHIPOHHŁDC ABHrATEAEM BOJIhlflOH MOi^HOCTH 

P e* » m • 

nptACTaBA«Ho uaTete&rKHecKyft MOAfcab aaoopaaajocfys icpyTBAbHMi? .4 

ckctoum nepeAaHH Bpa-mascmero uowenTa acHHxpoHHMX AB&raTeaęfl f 

hocth* PacoMOTpesH BHHyżAeHHwe stok cmctsslw ajui pasAK^HtDc »apna i ■ 

tob ust •mazane ckhx uoAexe)L Paenfcru apaBajejm &jia acatutpoiuioro AB*raTejŁP 
MOgHOCTMO 400 kBt. 





140 


J. Kudła, Z.T # ftfo*ko 


THE TORSIONAL YIBRATIONS IN TH* TORQUE TRANSMTS SI ON SYSTEM 
OF THE BIG POWER INDUCTION MOTOR 

S u ■ m a r y 

Tba aatfawiatioal MOdał of the toralonal vibrationa in a big powar in- 
ductlon aotor la prasaotad. 

The atationary vibratiooa of tka ayataa for variou« atataa of almpllfi- 
oationa of tha mathanatloal MOdal la analyaad. Tha oomputatlona hava baeo 
perfornad for 400 kV induotion Motor• 
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLISKIEJ 

Seria: ELEKTRYKA a. 83 Mr kol. 773 


Andrzej BOBO? 

Instytut Mas syn 1 Urządzeń Elektrycznych 
Politechniki śląskiej 

MODEL MATEMATYCZNY TURBOGENERATORA UWZGLĘDNIAJĄCY STALE ROZŁOŻONE 
OBWODÓW PRĄDÓW WIROWYCH W WIRNIKU 


Streszczenie . Wy prowadzono nodel na t erotyczny turbogeneratora dla 
etanów nieustalonych uwzględniający stale roslotone obwodów prądów 
wirowyoh w wirniku. W oparciu o analizę pola elektromagnetycznego 
wynoszonego prsea prąd ftwornlka 1 prąd wsbudsenia wyznaczono induk- 
oyjnoioi operatorowe f następoie skonstruowano sohenaty zastępcze no¬ 
szy ny. Wyprowadzony nodel nassyny synchronicznej jest uóoiśleaiem 
nodelu rotom ty osnego dotyohosas przyjnowanego do obliozeń. 


1. VgtflŁ 


W praoaoh [z f 3,4,5 % 6 f 7j opisano nodel netemtyczny turbogeneratora 
uwzględniaJąoy stale rozlctene obwodów prądów wirowych w bloku lityn wir- 
■lka. Do zbudowania tego nodelu wykorsystano równania mssyoy zapisane w 
tfkładsle współrzędnych Parka i eferansf orno w a ne według La płaca* a przy moro¬ 
wych warunkaob poozątkowyeh. Obowiązują przy tyn aelotenla llnlowoóoi ob¬ 
wodu nagaetyoznego i sinuaoidalnsgo rozkładu okładu prądowego twornika 
wadia* obwodu naszyny. Oddziaływania prądów wirowych w bloku lityn repre- 
isntują w tyn nodelu operatorowe indukoyJnoAoi oddziaływania (w oel d iq) 
v postaci: 


W p) 


3SiŁ. 


i ♦ 




•<>.q 


(i.i) 


Idzie: 

L . - lodukoyJnoóó eddzlaływanla tworolka w eei d lub q # 

/ r - 

T - - eyotetyczna stała oaaacwa bloku litego w osi d lub q (np. [2j \ 

ed,q 

Induksyjnoócl operatorowe oddziaływania wyprowadzona zostały na podsta¬ 
wie analizy pola elektronagoetyczkwgo w wirniku wytworzonego przez prąd 
twornika. Przy salotetilu, te indwfceyjzoóeion operatorowyn (i.i) odpowia¬ 
dają stronienie magnetyczne sprzęgające zastępcze uzwojenie twornika z ob¬ 
wodami w wirnika o stałych skupionych: z zastępczyń uzwojsnlen wzbudze¬ 
nia (w osi d) i z zastępozyn obweden klatki tłuniąoej, otrsyneno schematy 
sastępezs naszyny w osi d i q przedstawiona na rys. 1. 







A. 3 ob oii 


1J»2 




Rys. 1. Schematy zastępowe maszyny synchroniczneJ w aai di q uwzględnia¬ 
jąca blok lity o atalyob rozłożonych (wg [ 2 , 3 , 4 ] ) 


Przeprowadzono dodatkowo analizę rsmkladu pola elaktromagnetyoznago wy¬ 
wołanego przez prąd w zaatępozym uzwojeniu wzbudzenia przy przerwanyoh po¬ 
zostałych uzwojeniaob maszyny. Na podatawie wyników tej analizy i wyników 
analizy pola elektromagnetycznego wywołanego przez prąd w zastępczym uzwo¬ 
jeniu twornika przy przerwanyoh obwodaob uzwojeń w wirniku wyprowadzotao 
wyrażenia dla wazyatkloh indukoyjnośoi operatorowych (właanyob i wzajem¬ 
nych), a na ich podatawie skonstruowano sohematy zastępowe maszyny. Takie 
podejście pozwala na rezygnaoję z intuicyjnego założenia, iż indukoyjność 
operatorowa (l.l) Jest operatorową lndukoyJnością wzajemną między zastęp¬ 
owymi uzwojeniami twornika i zastępczymi uzwojeniami w wirniku 1 umożli¬ 
wia uśoiślenie modelu matesatyozaego maszyny oraz zmianę interpretaoJi 
niektóryoh parametrów. Różnioe pojawiające się między poprawionym modelem 
maszyny i modelem z prac [2 p 3 f 4 , 5,6, 7 ] nie prowadzą do istotnych różaio 
ilościowyob w praktyoznyoh obliczeńiaofa. 


2. Rozkład pola elektrosmgnetyoznego w maszynie 

Przyjęty do analizy model układu elektromagnetycznego przedstawiono na 
rys. 2. 



Rys. 2. Model układu elekt 


tgnetycznego maszyny eyeohroaloaoeJ 
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Rdzenie stojana i wirnika są wspólśrodkowymi cylindrami o równomiernej 
■zozellnle, rozciągającymi się do nieskończonośoi. V analizie rozpatru¬ 
je się odcinek układu oylindryoznego o długości l t (długość obliczeniowa 
■ toJana i wirnika). Rdzeń stojana jest idealnie pakietowany (= 0) t nad¬ 
przewodzący magnetyoznie roe), bez kanałów wentylaoyjnyoh i bez żłob¬ 

ków (gładki). Rdzeń wirnika jest wykonany w postaoi odkuwki z litej stali 
jednorodnej i izotropowej o stałej przenikalnośoi magnetycznej (^ Fe = 

= oonst) i stałej konduktywnośoi ( ~ oon8t ^* bez centralnego otworu. 

Pole elektromagnetyczne wzbudzano jest przez prądy płynące w zastęp - 
ozych uzwojeniach twornika i wzbudzenia, których sens fizykalny wynika z 
dwuosiowej transformacji współrzędnych Parka. U podstaw przekształcenia 
Parka leżą założenia liniowości obwodu elektromagnetycznego,symetrii trój¬ 
fazowego uzwojenia twornika, dwuosiowej symetrii magaetyoznej wirnika i 
pomlj&lnośoi wyższyoh harmonicznych przestrzennych przepływu iwornika i 
wzbudzenia. Zastępcze uzwojenia twornika i wzbudzenia rozłożone sinusoi¬ 
dalnie wzdłuż obwodu maszyny zastępuje się nieskończenie cienkimi warstwa¬ 
mi prądów powierzchniowych o gęstości liniowej A 1d (r = (okład prą¬ 

dowy twornika w osi d) oraz A f (r = R^fpft) (okład prądowy wzbudzenia): 


A Jd (y.p) = » ln Pb* 

A^(v,p) = aJ. b (p) Bin 


( 2 . 1 ) 


przy ezym między amplitudami okładów prądowych i prądami płynącymi w tych 
uzwojeniach zachodzą związki [ó]: 


*..<►>-i f 

(2.2) 

4«<p> = | f -Sę 1 


gdzie: 


^ - liczb* zwojów i współozynnik uzwojenia trójfazowego twornika. 
Kropką oinaoiono wielkości wirnika sprowadzone na stronę stojana, np.: 


if ( P ) = i f ^y t < 


a t,h 


- liozba zwojów i współozynnik uzwojenia wzbudzenia. 


Wielkości zależne od ozasu stranformowano wg Laplaoe'a prny zerowyoh wa¬ 
runkach początkowych. 

Z pominięcia efektów skrajnyoh w wirniku i z założenia, że w każdym 
przekroju poprzecznym maszyny zjawiska elektromagnetyczne są takie same, 
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wynika, że pole elektromagnetyczne jeet polem dwuwymiarowym, a prądy wi¬ 
rowe w bloku lity* * mają tylko składowe osiowe. Rozwiązania ogólne równarf 
Maxwella aapisanyoh dla obszaru szozelirry powietrznej i bloku litego wir¬ 
nika podano w pracach [j f 2,6]. Składowe pola magnetycznego mają następu- 
Jąoe postaoie: 

- w esozelinie powietrznej 

B ro s TT [ A o (p)r b ♦ B 0 (p)r b ] Pd? 

(8.3) 

V “ ■ [ A o (p)pPb - B 0 (p)r Pb ] sl ° p bV 

- w bloku litym wirnika 


B r2 " T- A 2 (p)l p b (r J 2 ) Pb V 

x A 2 (p)l' i ^(r^ 2 ) sin ^ 


(2.4) 


gdzie: 


i 


(r$ t ) 




liozba par biegunów, 

zmodyfikowana funkoja Beaaela pierwszego rodzaju, rzędu p fef 
o irgwenoie r 

dTrlTJ I p Jj (r 'V' ^2 = ifP^Fe^Fs* 


Stale oałkowaaia A o (p) f B o (p), A 2 (p) oblioza się z układu równarf algę- 
braiozayoh wynikającyoh z warunków brzegowyoh na granieaoh peasozególnyoh 
obszarów. Postać warunków brzegowyoh zalefty od tego, które uzwojenie jeet 


zasilane, a które jest rozwartej 
przy I d i 0, 1^ * 0 

H ro (R i^* p > - - A i„^' p) 

fo H ro^*2 ,,P,p ^ 


przy l f 4 0, I d * O 

Hę 0 (R 1f ?,P) = O 

H?o( R 2'^ ,p ) * h ? 2 (R 2' ,!, ' p) + A ’f ( *’ p) 

* l*F. H r 2 (R 2 ' V ’ p > 


dis p — 0 


H(r-»0,f,p) * 
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warunek okresowośoi pola: 


H(r,<p,p) 


hU,<P + Ir* p) 


Wyrażenia na etale całkowania podano w tablioy 1. 


Tablloa 1 


Stałe całkowania w rozwiązaniach ogólnych równań rozkładu pola 


Stałe 

całko¬ 

wania 

Wymuszenie okładu prądowego 
twornika 

Wymuszenie okładu prądowego 
wzbudzenia 

A 0 (p) 

A. (p) Jl£ 

Iw P; P|, P.-1 Gtpjłl 

2kR^ 

A f' tp) iv gt^ttt 

2 R 2 

B 0 (p) 

A ( p ) ^ (k - l)R l" b G(p)-k 

iv b 

A ( r% 1 ? r |p . i ' _ 

A 1m' p; p b 2k G(p) + 1 

Tm P HT lk+1/ eTpTTT 

A 3 (p) 

* (p) fe R j b (k - l) i 


* **' 

4 r» ,pJ f (r.-> 2 ) g(p7+* 

_ _, 

“ * , * *2 - IfPfr.fr. 

# o R « ***> « 

T s T * (ÓŁ 

- hr. \ ^ * 


3- Wyznaozenie indukoyjnośoi operatorowych 

V rozpatrywanym modelu maszyny synchronicznej zastępcze uzwojenia o sta¬ 
łych skupionych (uzwojenie twornika i klatki tłumiącej w osiach d iq oraz 
uzwojenie wzbudzenia) rozłożone są na wewnętrznej powierzohai stojana i 
zewnętrznej powierzchni wirnika. Strumienie magnetyozne przenlkająoe przez 
te powlerzohnie 1 skojarzone tym samym z zastępczymi uzwojeniami maszyny 
związane są z prądami płynącymi w tych uzwojeniach za pomooą operatorowyoh 
indukoyJnośoi własnyoh 1 wzajemnyoh zgodnie z rolaoją: 
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V' d (p)" 



0 

Ldf (p) 


0 


X d ( p ) 

¥q (l>) 


0 


0 

0 

*W p) 


x q (p) 

Vf (p) 

= 

L fd ( p ) 

0 

L r>> 

L f-td (p > 

0 


Xf<p) 

Vt'd< p > 


L id-d ( P ) 

0 

L td-f ’ ę} 

L 't'do< p > 

0 



fu i (p l 


0 

L ; q . q (p) 

0 

0 



_V p) _ 


Ze względu na założenie o pomijalnie nalej grubości zastępczych uzwo¬ 
jeń (nieskończenie cienkie warstwy prądowe) indukoyjnośoi własne tych 
uzwojeń powinny być powiększone o indukoyJnośoi rozproszeń odpowiadająoe 
strumieniom rozproszenia zamykającym się w obszarze zajętym przez te uzwo¬ 
jenia. Do indukcy jnośoi tych (zwanych zewnętrznymi indukcyJnośoiami roz¬ 
proszenia) można włączyć ponadto indukoyjności odpowiadające strumieniom 
wyższych harmonicznych przestrzennych. 


L do ( p) 


^tfdz 


r— 

"fik 

o 

Z* 

L qo (p) 


L 5qz 



L fo (p) 

= 

L *fz 

+ 


L 'tdo( p ) 


L Śtdz 


L ;'d 0 ( p > 

Sqo (p I 


_^<»tqz_ 




Obwody klatki tłumiącej (lub równoważne jej obwody prądów wirowych w 
przewodzących klinach żłobkowych i zębaoh wirnika) zajnują to samo miej¬ 
sc# w rozpatrywanym modelu oo zastępcze uzwojenie wzbudzenia. Ponadto ze 
względu na mały wpływ szerokich zębów i mały wpływ interakcji między osia¬ 
mi d i q można przyjąć następujące założenia: 


L d-td (p) * L id-d (f>) = L df (p) ' L q-tq (p) " L iq-q (l>) = L aq (p) “ L df (p) ’ 

L f-td (p > « L id- f (p > = L 'fo (p) - L ;'dO (p > - O ł) « L fo (p) ’ 


V (P) = L dO ( P) 


( 3 . 3 ) 
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Z równań (3.1) i (3*2) wynikają definloje indukoyJnośoi operatorowyoh: 


i \ *d (p) 

L do lpy ■ **d« * TTTpT 


r r- r td'° 




I d mI id a ° 


fo' 


v f '(p) 

* TJTpT 






(3.4) 


V 1 **- 0 


Strumienie sprzężone z zastępczym uzwojeniem twornlka 1 wzbudzenia o- 
kreślone są przez składowe normalne indukoji magnetycznej na powierzchni 
zajętej przez te uzwojenia w obrębie jednej podzialki biegunowej 


*i (p) ■ 



B r (r > R,,V.p)<JV 


V'<p) 




B r (r r R 2 ,f,p)dt> 


(3.5) 


Po podstawieniu i scalkowaniu wyrażeń dla składowych promieniowych In¬ 
dukoji magnetycznej oraz po zastąpieniu amplitud okładów prądowyoh zastęp- 
ozego uzwojenia twornlka 1 wzbudzenia przez prądy płynąoe w tyota uzwoje¬ 
niach wg wzorów (2,2) wyznaczono indukoyJnoóoi operatorowe zdefiniowane 
przez relacje (3*4): 


L^ o (k 2 -1 ) 

L do^ p ^ * ^ tfdz + L £o + G(pJ + t 


(3.6a) 

L df (p) * L fd (p) ■ L .d (p) s «i p m 

(3.6b) 

. L Ce k * 

L fo (p) = t. <fł ♦ BTpJTf 

(3.6c) 
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gdzie: 

L £ dz - zewnętrzna Indukoyjność rozproszenia twornika, 

L <Sf* “ zewnętrzna indukoy jność rozproszenia wzbudzenia sprowadzona na 
stronę stoJana, 


L &> s JT ( f? £ 

^ l/T 1 2 2u R 2 H 

L ad£" J2 *1^1^ “p“ ^ ( 1 ♦te) (^—) - indukoyjność oddziaływania twor- 

nlka w osi d (indukoy jność 
szczeliny), 


Wyznaczając granicę przy p—*-0 indukoyjnośoi operatorowej L rfo (p) o- 
trzymuje się indukoyjność synchroniczną w osi d: 


L d 


lim 




Granica przy p—>oe Indukoyjnośoi operatorowej L dQ (p) określa induk¬ 
oy jność wstępną, która odpowiada indukoyjnośći podprzejśoiowej w klasycz¬ 
nym modelu maszyny z dwoma zaatępozymi obwodami w wirniku w osi d: 

= *^ Ł do (p) * L tfd* + L &>* 


*• Schematy zastępcze maszyny synohroniozneJ 


Równania maszyny synohroniozneJ w układzie współrzędnych Parka w dzie¬ 
dzinie operatorowej mają następująoą postać [ó] : 

fal = p ^(pi| +u> H fi*(pj] + [r] [i(p)] (4.1) 


gdzie: 

£(p>] = [u d (p), o q (p), u^(p),0,o] T 

[i>(pj = [v d (p). v q (p), vi.(p),f; d (p),v;,(p)] 

^(p)] = [i d (p). i q (p). 

M = {«. R . R f. R ; d * R tq}- 


*; d <p>. V p >] T 
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M 



(o) 

(o) 


5X5 


Po uwzględnieniu równań (3.1), (3*2) i (3*3) wektor strumieni sprzężo¬ 
nych związany jest z prądami w następująoy sposób: 


V d (p) 


L do (p) 0 L df (p) L df (p) 0 


V p) " 

¥ q (p) 


0 L qo (p) 0 0 L aq (p) 


i q ( P ) 

Vf(p) 

a 

L fd (p) 0 L ro (p) 0 


i;( P ) 

¥id (p) 


L df (p) 0 L fo (p >- L '«f* L fo (p) -W L tftd, 0 



W p > 


0 L aq (p) 0 0 L iqo (p) 


_n q (p) 


Po podstawieniu powyższych zależności do równań (4,1 ) otrzymuje się rów¬ 
nania, którym odpowiadają aohematy zastępcze maszyny synohroniozneJ w osi 
d i q przedstawione na rys. 3, 


oś ć 



Rys* 3. Ogólny schemat zastępczy maszyny synchronicznej w osi di q 
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Indukoy jnoóoi operatorowe [L rfo ( ( p)J oraz fSo (p) - L aq (p) ] odpowia¬ 

dają atruznlenloD rozproszenia twornika (w osi d i q) zamykającym się w 
szczelinie. Podobnie, operatorowe Indukoy jnoóoi j^f ^ P ^" L ^f zj oraz 

[ L iqo (p) - L aq (p) ] są operatorowymi Indukoyjnoóolami rozproszenia wirnika 
względem twornika: 


L fc» (p) * L <*> (p) - L ar (p) * L d° * ♦ i —~ 


W p) " L fo (p) - L ^ (p) - L ^a - ó( p: ♦ / 


.Xl 


HŁ. 


Wyznaoaająo granioe przy p-*-0 otrzymuje się indukoyjnorfoi rozproszeń 
stanu ustalonego: 

- indukoyjnoóć rozproszenia twornika 




lisi 
p—O 


L^fp) * Ł 


(o.) V o (^-,)-L >df 

1 ♦ ^ k 
• Fo 


KL <iz * L £b k 


»:* - * 


indukoy jnotfć 

szenia 

osi d [6] ) 


rozproszenia wirnika (odpowiadająoa indukoyjnosoi rozpro- 
w klasycznym modelu maszyny z dwoma skupionymi obwodami w 


$md 


lim 


l ««j ( p) = 


L,. k 2 -L - 

Ą L, 


K*. K. 

R , - R 2 


’ *£“ 


Wyznaczająo 
wanla L .a (p) 


granicę przy p-^ 0 operatorowej Indukoyjnośoi oddziały- 
otrzymuje się indukoyjność szczeliny: 


ad 


lim 

P“«-0 


L . d (p) 


^ad & 


1 ♦ 


k JK* 

rFe 


* L ad£ “ L d 


W- 


Podobieństwo postaci operatorowyoh wszystkich indukcyjności operatoro¬ 
wych umolliwia uproszczenie struktury schematów zastępczyoh maszyny.Przez 
wymnożenie równań napięciowych wirnika przez stalą, dowolną liczbę ^,an«- 
logioznle Jak to się ozyni przy sprowadzaniu wielkoócl wirnika na stronę 
stoJana, uzyskuje się równoważne schematy, z któryoh jeden dla osi d 
przedstawiono na rys. 4. 
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Rys, *4. Schemat zastępczy osi 


d 


z wprowadzonym współczynnikiem 


* 


Przez wybór współczynnika ^ o wartości: 


ad £ 


i) 

k 


uzyskano uniezależnienie wzdłużnych indukoyjności operatorowych schematu 
zastępczego od operatora różniczkowego p: 


I. do (p) -^L nd (p) = L* 

;jp) - 


M 


fo 


Vfz 


l 'ad (p) 


O. 


Stały współczynnik zależy tylko od wymiarów maszyny i liczby par bie¬ 
gunów i można go włączyć do współczynnika sprowadzającego wielkości wir¬ 
nika na stronę stojana jj^.r 


?'ł-?r? -ff ^ i>- 


Schematy zastępcze maszyny przyjmą teraz postać przedstawioną na rys.5. 
Wielkości sprowadzone za pomocą współozynnika ^ oznaozono dwiema krop¬ 
kami, 

V tablicy 2 podano wartości współozynnika obliozone dla dwubieguno¬ 
wych turbogeneratorów o mocach z zakresu 6-500 >fW, 

Z tablioy 2 wynika, że współczynnik TJ jest w przybliżeniu równy Jedno¬ 
ści i maleje wraz ze wzrostem mocy turbogeneratora. 
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Oś d 



r w(p) 


ltys. 5* Schematy zastępcze maszyny synohronloznej w osiach d i q 


Tablica 2 

Wartości współczynnika £ dla dwubiegunowych turbogeneratorów 


Turbogenerator 

T2-6-2 

6 MW 

T2-50-2 

50 MW 

TW2—100-2 

100 MW 

TWW-200-2 

200 MW 

TGW-500 

500 MW 


0,9986 

0,9966 

0,9959 

0,9905 

0,9867 


5 • Przybl i Auta, model matematyczny maszyny synohronlozne ,1 

Praktyczne wykorzystanie otrzymanych schematów zastępczych maszyny do 
analizy nieustalonych stanów zalety od możliwoóoi analitycznego lub nume¬ 
rycznego odwracania wyraterf operatorowyoh powstających w trakcie rozwią¬ 
zywania stanów nieustalonyoh. Wyrażenia te zawierają zmodyfikowane funk¬ 
cje Bessela pierwszego rodzaju o argumencie zależnym od operatora różnicz¬ 
kowego p. Przez zastąpienie funkoji Bessela wzorami asymptotycznymi można 
wyrazić indukoyJnoAoi operatorowe przez funkcje elementarne. Wzory asymp¬ 
totyczne dla funkoji Bessela określają Je z wystarczającą dokladnoóoią dla 
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dużych wartości argumentów. Warunek ten Jest w zasadzie spełniony ze wzglę¬ 
du na duże wartości przenikałności magnetycznej i konduktywności stall wir- 
nika (ft 

Po zastosowaniu wzorów asymptotycznych 


2 2 


. *■■■■ ■ , a> i' (R-f,) 

> ^ 2 fiWńpę Pb 2 2 


uzyskuje się przybliżenia: 




c(p)« 


L ad (p )* 


S»W 

1 


(5. t) 


Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki nodulowo-fazowe operatorowej 
indukoy jnośoi oddziaływania L*’ d ( jw) uproszczonej i nieuproszo zonę J, obli¬ 
czone dla turbogeneratora TW-200-2 (200 MV). 



Rys. 6. Charakterystyki modułowo-fazowe indukoyjnośoi operatorowej oddzia¬ 
ływania L^’ d (jcd) 


Rozbieżności między charakterystykami pojawiają się w zakresie małych 
częstotliwości, przy których funkoje Bessela nie mogą być zastępowane 
przez wzory asymptotyozne. Jak wykazano w pracach { 2 , 3 , 5 ] » przybliżony mo¬ 
del matematyczny maszyny można rozwiązać analitycznie. Wygodniejszą pos¬ 
tać równań, przydatną do obliczeń stanów elektrodynamicznych nieustalonych 
na maszynie cyfrowej, można otrzymać przez zastąpienie indukcyjności ope¬ 
ratorowych przez dwójniki pasywne o stałych skupionych RL [5.6,7] • 
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6, Wnioski konoowe 


Na podstawie analizy pola elektromagnetycznego w maszynie od strony 
stojana (zasilane uzwojenie twornika, przerwane uzwojenia w wirniku) i od 
strony wirnika (zasilane uzwojenie wzbudzenia przy przerwanych uzwojtniacb 
pozostałych) uzyskano dokładne wyrażenia dla wszystkich indukoyjności ope¬ 
ratorowych opisujących stan nieustalony maszyny. Wykazano, że indukcyjno- 
ści rozproszeń (twornika, winnika) nie są stałymi współczynnikami,lecz są 
wyrażeniami operatorowymi. Uzyskany model matematyczny maszyny, w porówna¬ 
niu z modelem maszyny z prac [2,31*4,5,6,7] otrzymanym na podstawie anali¬ 
zy pola tylko od strony stojana wniósł następujące uściślenia, wynikające 
z porównania schematów zastępczych z rys. 1 i 5: 

- zamiast indukoyjnośoi rozproszenia w gałęzi twornika pojawiła się 
indukoyjność wstępna L^°' 

- zmniejszeniu uległ współczynnik sprowadzenia wielkości w irnika na stro¬ 
nę stojana * V5 «*<•>• 

Zmiany te nie mają zasadniczego wpływu na wyniki obliozeń praktycznych. 
Większy wpływ wprowadzonych uściśleń może się pojawić w przypadku obli¬ 
czeń wielkości wirnika, zwłaszcza dla turbogeneratorów największych mocy. 
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MATEMAIHHEOKA* HOkE^b TyPEOrEHEPATOPA /4HlWAK)IMA>i PACIIPSWSJIEHliE 
BiiXPEBHX T0K0J3 B UACCitBHOM POTOPE 

P e 3 » m e 

B paóoTe noxyNeiia u&T©M&TUMecKajł moasał TypóorenepaTopa ajw hccx6aob&- 
ehh nepexoAHMx npoueccoB* y^HTUBaiuiaJi pacnpeAejieHue BnxpeBux tokob b Kac- 
chbhom poTope. OrnipaHCb Ha pesyjibTazax pacHfcza BJieKzpouarRHTHoro aojsa bu- 
HyKAeHHoro tokom axopa u tokom B 03 fiy*AenHH t onpe.noxeHu oneparopKue xuys- 
thbhocth 9 saieu nocTpoeHu cxeuu 3 auemaHHA reaepaTopa. PaapafioiaHHaa moasał 
CHHXpOHHOfl uanUHbl BBJIJieTCH yT 0 HH 6 HHeM M&TeiiaTIUZ«CKO& MOAeXH npBUKiatMOtt B 
pacq0Tax ao chx nop. 


MATUEMATICAL MODEL OF TURBO-GENERATOR 

TAKING INTO ACCOUNT EDDY-CURRENT EFFECTS IN ROTOR 

S u m m a r y 

The mathematłcal nodel of a turbo-generator is presented, talcing into 
aooount distrlbuted oonstants ln the solid rotor, Using operatlonal induo— 
tanoes of turbo-generator, derlved froa Maxwells field equatlons, equlva- 
lent-oircuits are oonstruoted. The presented mathematIcal model of turbo¬ 
generator is morę aoourate than model ezisting up to tbe present. 
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DOBÓR DŁAWIKA V OBWODZIE PRĄDU WYPROSTOWANEGO 
JEDNOFAZOWYCH PROSTOWNIKÓW STEROWANYCH 


Streszczenie . Przedstawiono sposób doboru dławika wygładzająoego 
w sterowanym prostowniku Jednofazowym celem zapewnienia nieprzerywa^ 
nego prądu wy prostowanego oraz ograniozenia jego składowej przemien¬ 
nej. Jako obciążenie prostownika rozpatrzono twornik silnika prądu 
stałego z pominiętą rezystancją. Przedstawiono wpływ zastosowania 
diod w prostowniku na parametry dławika wygładzająoego. 


1 . Wstąp 

W prostownikach q-pulsowyoh sterowanych można wyróżnić dwa przypadki 
przewodzenia prądu, a mianowicie: przewodzenie nieprzerywane oraz przewo¬ 
dzenie przerywane, ożyli impulsowe. W zależności od odbiornika, jaki za¬ 
silają prostowniki, przewodzenie przerywane prądu może być niepożądane z 
rozmaitych względów. Przewodzenie przerywane Jest szczególnie niekorzyst¬ 
ne w przypadku, gdy odbiornikiem Jest maszyna prądu stałego, w której pul- 
saoje prądu powodują pulsaoję momentu obrotowego, zwiększenie strat dodat¬ 
kowych oraz utrudniają komutaoję maszyny. Dlatego w obwodHti prądu wypro¬ 
stowanego przekształtników często stosuje się dławiki wygładzające, któ¬ 
rych zadaniem najczęściej jest ograniczenie zakresu kąta wysterowania,dla 
którego prąd wyprostowany ma oharakter przerywany. Oprócz swojej podsta^ 
wowsj funkoji dławiki spełniają takżs innq rolę, mianowicie ograniczają 
składową przemienną (falistość) prądu wyprostowanego oraz ograniczają prę¬ 
dkość narastania prądu wyprostowanego w przypadku przeoiążeó i zwarć.Dla¬ 
tego istnieje ważny probiera prawidłowego doboru parametrów dławika w ob¬ 
wodzie prądu wyprestowanego. Jest to szczególnie ważne ze względu na fun- 
koję, jaką dławiki spełniają eraz ze względów ekonomicznych. Dławik pra¬ 
widłowo zaprojektowany musi spełniać swoje funkcje przy minimalnym kosz¬ 
cie jogo budowy, na który w dużej mierze składa się koszt materiałów czyn- 
nroh zależny od podstawowych parametrów dławika. 

V artykule podano analitycznie wyznaczone i graficznie przedstawione 
zależności współczynników prądu przerywanego oraz faliatośol prądu wypro¬ 
stowanego od stopnia wysterowania prostowników. Znajomość tych współozyn- 
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ników oraz parametrów odbiornika, Jakim jeat maszyna prądu stałego, umo¬ 
żliwia optymalny dobór dławika wygładzająoego. Wyznaczając analitycznie 
powyższe współozynniki założono Idealne własnośoi zaworów 1 transformato¬ 
ra zasilająoego przekształtnik (transformator o zerowej impedanoji zwar¬ 
cia), oraz pominięto rezystancję odbiornika,której udział Jest znikomo ma- 
ły f gdyż składa się na nią rezystancja twornika maszyny, rezystancja dła¬ 
wika oraz rezystazoja przewodów doprowadzających. 


2, Prostownik pełnookresowy z punktem środkowym 


2,1. Współozynnik prądu przerywanego 

Zgodnie ze sohematem przedstawionym na rys, 1 możemy napisać dla ohwl- 
li: -2Ł. ^t < ^ (af- kąt wysterowania zaworów) następujące równania: 



Tl 



Rys. 1, Schemat układu prostownika 
pełnookresowego z punktem środko¬ 
wym 


u A (t) = U A sin cot 
d i (t) 

, U A (t) » L . 4 ** (2 * 1} 

i^(t) a i Q (t) 

gdzie: 

U A - amplituda napięcia u A (t) f 

pozostałe ozmaozeaia zgodnie z ry¬ 
sunkiem 1, 


Powyższy układ równać został ułożony dla przewodzącego tyrystora Tl 
(podobnie można ułożyć równania dla przewodzącego tyrystora T2, zakłada¬ 
jąc U A = Ug), Wprowadzając oznaozenla: ut = x, «L q = X Q oraz rozwiązu- 
jąo układ równań (2.1 ) otrzymujeary (dlaaę): 

U E. 

i (x,oę) = Jjr (oos oę- coa x) + (oę- x) + i c (of) (2.2) 

Równanie (2.2) musimy rozpatrywać osobno dla O£>of gr oraz dla oę < Qf gp , 
przy ozym: 


°^gr 


aro 


tg 


2 

Sr 


(2.3) 
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Na granicy przewodzenia nieprzerywanego i przerywanego łatwo możemy wy¬ 
znaczyć prąd i (o$), który wynosi: 


i 0 (*> 


0 dla <4 >oC 


gr 


U E 

^r- (oos 6 - oosof) + (G -qę) dla cę<cę^ r 


gdzie: 


£ = aro sin t~ 


(a.*) 


(2.5) 


Podstawiając równanie (2.4 j) do równania (2.2) otrzymujemy zależność na 
prąd i o będąoy na granicy prądu nieprzerywanego i przerywanego: 


i o (*.<0 - 


(oosof- cos X ) + v"“ faf- x) dla > ofi. 

e r 


( 2 . 6 ) 


(oosfi - o os x) + — (£- x) dla oę < QC 

A_ j 


gr 


Obliczając wartość średnią prądu i Q określonego zależnością (2.6) 


zgodnie ze wzorem: 


gdzie: 


<4 ♦Sr 


x - - X P s * j ‘o d * 


( 2 . 7 ) 


I - wartość średnia prądu będącego na granicy prądu nieprzerywanego i 
P 

przerywanego 
otrzymujemy: 


x p - 


3 U A 

& sin <4 dla <4 > 0$ 

** ' o 


gr 


( 2 . 8 ) 


g — C#(ooa £ + 2 sinQf+ 2(^ -c«ę- ^) cos oęj dla 

o 

Korzystając z zależności: 


E d a u d * u d °°* °* 


«d ■ i V A 


X 

O 




2.9) 
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gdzie: 

- wartość maksymalna napięcia średniego dla aę = O, 

- wartość średnia napięcia dla 0$ ^ 0, 
otrzymujemy: 




ar 818 ^<*>\ r 


( 2 . 10 ) 


"uT - L? 008 ® + sin a * + ^ ® - °$" f^ 008 **] dla ** < °^g r 


Równanie ( 2 . 10 ) określające prąd średni I p można przedstawić w poeta- 


oi: 


gdzie: 


I L 


( 2 . 11 ) 


(af) - wapałozynnik prądu przerywanego w s, 


„(<*) 


— sinoę dla o? > of 


*r 


j- [^| oosfi + sinoę + (fi -<<- oosof] dlao^oę^ 


( 2 . 12 ) 


WyrażaJąo aC oraz fi za pomocą zależności ( 2 . 9 ) oraz (2.5) poprzez 7— 

U d 

oraz podstawiając co = 23C f (f c 50 Hz) otrzymujemy ostateczne wyrażeni# 

na ■ w ms: 

P 


■pfafł 


10 

sr 


V - (r^) 'dla q > oę 

! U d * 

• ( i ,ł *>’• l-¥ -'śr »• 

^ a • d 


aro o os 


(**) - 


- aro si 


•4 M 


dla < oę 


gr 


(2.13) 
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Rys. 2. Zależność współczynnika prądu przerywanego m p od stopnia wyste¬ 
rowania prostownika pełnookresowego z punkte* środkowy* 


2.2. Współczynnik falistości prądu wyprostowanego 

W oelu wyznaczenia współczynnika falistości prądu wyprostowanego nala¬ 
ły wyznaczyć wartość skuteczną składowej prze*4ennej prądu wyprostowanego 
i będącego na granioy prądu nieprzerywanego i przerywanego: 


i *♦« a 

[i*. <»•*)] *k ■ K m |fi J &•<*•** - I P ] dx 

OC 

Po wykonaniu obliozeń zgodnie z równania* (2,l4) otrzysu jenry: 


(2.14) 


^ “ I • 5C^ |(ł *'53 )o# * ao * (a.»5) 

Relacja (2.15) Jest słuszna zarówno dla oę > J ak *•* dla <* < oę gy . 

PrzedstawiaJąo zalełność (2.15) w postaci: 


—"— 

U. 


»«. <«•) 


( 2 . 16 ) 




























162 


K. Sowa 


gdzie: 

ra , „(*»> - współczynnik fałistośoi prądu wyprostowanego w s f 
otrzymamy wyrażenie na w na dla f = 50 Hz: 


HJ„ (oęy = * '3 • ~^2 J coa ? «C (2.17) 

u d 

Podstawiając zależność — = oos ostatecznie otrzymujemy wzór na 

u a 

współczynnik falistości prądu wyprostowanego dla prądu i Q znajdująoego 
się na granicy prądu nieprzerywanego i przerywanego; 





M 


(2.18) 


Powyższe zależności są także słuszne dla prostownika mostkowego z 4 ty¬ 
rystorami. 



Rys. 3. Zależność współczynnika falistości prądu wyprostowanego a^y od 
stopnia wysterowania prostownika pełnookresowego z puhktem środkowym 


3. Prostownik jednofazowy w układzie mostkowym 


3.1# Współczynnik prądu przerywanego 

Postępu.jąo w sposób podobny, jak zostało to przedstawione w punkcie 2.1 f 
możemy otrzymać wzór na prąd wyprostowany i c) będący na granioy prądu nie- 
przerywanego i przerywanego: 
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i 0 (X,o*) =, 


yr- (ooao$_ ooa x) + x) dla °f<x < ®” 

o 'o 

U E d 

— (001 of + i) + (oę- x) dla^f<x < $ + oę 
o o 

U E d 

ig— (ooać - ooa x) + (fc- x) dla aę^x < 9 C 
o o 

(oos£ + i) + ^ (£- x) dla 9 T<x < + oę 


dla oę>oę 


Sr 


( 3.1) 


. dla QC < oę 


er 


gdzie; 

/Si - 1 \ 

oC ar = aro oos (-3-) 

g ST + 1 


(3-2) 




Rys, 4. Schemat prostownika jednofazowego w układzie mostkowym, tyrystoro- 

wo-diodowym 

a - mostek z tyrystorami o wspólnych katodach (lub anodach), z diodą roz¬ 
ładowczą, b - mostek z tyrystorami w gałęzi sieoiowej 
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Korzystając z zależności (2.7), (2.1l), (3.1) oraz: 

E d = D d = U d (■ ' ■ . yyWt ) . | U (U^!££S) (3.3) 


można dla układu mostkowego przekształtnika z rys. 4 wyznaczyć wartość 
średnią prądu i Q oraz współczynnik prądu przerywanego w ms dla f r 50 Hz: 




^ j- (sinoę + ^ 00 x 4 - +af) dla o$ > 06 


gr 


A 

& h [ sln< *+ $ cooqC+ 9( cos £ + 6 - dla o#<oę^ r 


O-O 




•j ( sinof ♦ * ooaof _ £ +of) dla af > of gjt 

g |aln<^+ (£ - o;- £) ooa oę+OC cos £ + fi - ® dla a( <°ę gp 


(3.5) 


Podstawiając do wzoru (3.5) w miejsoe oę i £ odpowiednio: 


oraz 


of = aro oos (2 t— - 1 ) 


2 U d 

fc= aro sin (» . —) 

* «d 


( 3 . 6 ) 


otrzymujemy zależność współczynnika s n od — - rys. 5 . 

p TI 

/ 

m 0 

Mm 

4 

as 



o ai 0.2 as a 4 


OS OJ 07 OJ 09 1 

— t» 


Rys. 5. Zależność współczynnika prądu przerywanego ra^ od stopnia wyste¬ 
rowania prostownika Jednofazowego w układzie mostkowym,tyrystorowo-diodo- 

wym 
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3.2. Współczynnik falistości prądu wyprostowanego 

W oelu wyznaczenia współczynnika falistości prądu wyprostowanego obli¬ 
czamy wartość skuteczną składowej przemiennej prądu wyprostowanego i o , któ¬ 
ra zgodnie ze wzorem (2.14) dla prostownika jednofazowego w układzie most¬ 
kowym z rys. 4 wynosi: 

T ~ = f \(wir ,ln 8< * + - J?' ,in ^ + (t? ■ ^ 00,2 °» + 

(3.7) 

• • • j 

+ CK !l + i) ooaof + -I _ -i _ 

ar 2 » ii^ V ^ 12 j ?2 2 sr 

Relaoja (3.7) obowiązuje dla c* > <s< , Jak tei dla <$<<* . Z zaleZno- 

B-* VT 

śoi ( 3 . 7 ) możemy bezpośrednio otrzymać współczynnik falistości prądu wy¬ 
prostowanego korzystając z zależności (2.16) (dla f = 50 Hz): 

(<*) = 5 y 7 ^| ain 2 <* + (5 - 0) sineę + - -i) cos 2 * 4 

_(3.8) 

+ | + £) 00.0C + ^ _ i - [na] 



Rys. 6, Zależność współozynnika falistości prądu wyprostowanego ra^od sto¬ 
pnia wysterowania prostownika jednofazowego w układzie mostkowym, tyrystc^. 

rowo-diodowym 
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4. Sppaób doboru dławika wygładzającego 


Podstawowym kryterium doboru dławika wygładzającego stanowi konieozność 
ograniczenia zakresu prądów przerywanyoh. Jest to osiągane przez odpowie¬ 
dnie dobranie lndukoyjnośoi dławika według zależnośoi: 


“ t; % 


(«..o 


Wartość maksymalną napięoia średniego określamy z kryterium maksy¬ 

malnej prędkości wirowania silnika prądu stałego, powiększając ją od 20 
do 30 is 


(1,2 ... 1,3) k $ 


(4.2) 


maksymalna prędkość kątowa silnika, 
strumień wzbudzenia ( $ = const), 
stała. 

Wartość momentu elektromagnetycznego dla biegu Jałowego napędu przy sta¬ 
łej wartośoi strumienia ekreśla wartość prądu 1^, Zaawyozaj 1^ =0,1 1^ 
gdzie: 1^ - wartość nominalna prądu silnika. Wartość współozynnika prądu 

przerywanego odozytujemy z rys. 2 lub rys. 5 w zależności od wymagań sta¬ 
wianych napędowi (oo wiąże się z zakresem kąta wysterowania oę).JeZeli dla 
przykładu Żądamy, aby prąd i Q nie był przerywany dla =0, tzn. dla 

oę= J (lub oę =00, wówozas n rys. 2 (lub rys, 5) odozytujemy wartość m^ 
dla U d = 0. 

Z powyższych danych, zgodnie z zależnością (4.1 ), możemy obliomyć in- 
dukoyjność dławika L Q . lndukoyJność ta może być pomniejszona o lndukoyj- 
ność twornika maszyny prądu stałego (oraz naturalne lndukoyjnośoi zasila¬ 
nego obwodu): 


gdzie: 

*■>« * 

$ - 
k 


4) = L o - L a 


(4.3) 


gdzie: 

Lp - lndukoyJność dławika, 

L - lndukoyJność twornika silnika prądu stałego. 
Moo typową dławika S T możemy obliczyć ze wzoru: 


*T * U SKD I 3KD 


(U.k) 
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gdzie: 

U SKD ” " a J wi ę kaza wartość skuteczna napięcia dławika, 

*SKD “ największa wartość skuteczna prądu dławika, 

Wartość prądu we wzorze (4,4) można oblLozyć z zależności: 


*SKI> *^p * 


(4.5) 


gdzie: 

ip * Cl, 2 4 I,5)1^. 

* U d * 

* 

- maksymalna wartość współczynnika falistośoi prądu wyprostowanego 
w rozpatrywanym zakresie kątów oę (wg rys, 3 lub rys, 6). 


Wartość napięcia U SDK w ® wzorze (4,4) zależy od rozwiązania układo¬ 
wego przekształtnika i tak dla prostownika z punktem środkowym napięcie 
U SKD J Gat r ^ wne wartości skutecznej napięcia u <;k a * V przybliżeniu zakła¬ 
dając, że składowa przemienna prądu posiada tylko harmoniczną o częstotli¬ 
wości Wq (q - liczba pulsów}, możemy napisać, że: 


"sto * 


h) 


(4.6) 


gdzie: 

- maksymalna wartość skuteczna składowej przemiennej prądu wyprosto¬ 
wanego i Q . 

Podebne rozumowanie możemy przeprowadzić stosująo jako kryterium dobo¬ 
ru dławika ograniczenie falistości prądu, przy wykorzystaniu de eblieze- 
nla indukcyjnośoi dławika współczynnika falistośoi prądu wyprostowanego 
oraz dopuszczalnej wartośoi skutecznej składowej przemiennej prądu. Induk- 
oyjneść jednak tak obliczona nie może być mniejsza od indukoyjneści ebll- 
ozonej według poprzedniego kryterium. 


5. Podsumowania 


W artykuł* przedstawiono analityozne 1 grafiozne zależności współczyn¬ 
nika prądu przerywanego m p oraz falistości prądu wyprostowanego od 
kąta wysterowania of dla Jednofazowych prostowników sterowanych. Jak wi¬ 
dać na przykładzie przedstawionych przekształtników, na wartość powyż- 
szyob współczynników mają nie tylko wpływ stopień wysterowania oraz liez- 
ba pulsów układu, lecz także rozwiązanie układów przekształtnika,stąd też 
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dla tego samego zakresu kąta wysterowania wartość indukoyJnośei dławika 

będzie różna dla różnych przekształtników jednofazowych. 
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BHEOP APOCCRJLfl B U EUR BHI1PHIUEHH0 TO TOKA 
0AHMA3HU1 ynPABAHEMHI BHIIPflJflITEJtBM 

P e 3 B u • 

PaccwoTpeH suCop crjtauB&nKero Apoccejw b ynpaBjmewoM oaho^ashum Bunps- 
wits jc c uojiud noajmeHiui ótcnpepiiBHoro BunpniiienHoro Toxa, a tajcme orpaHH- 
weKKA ero nepeueiiHott cocTaBjuuo*ett. B KanecTBe Harpy»KH Buupjuonejw Cha npa- 
neHćtH AKopk ABHraTeu aocTOAKBoro Toica c npeHeÓperaeuuii 2 ikthbhmm oonpoTHB- 
JI«Hfl9U. IlptACTOBJieHO BJHAHHe npHM«H6HHA JMOA B BUCpAMBTOJie MA napAMeTpU 
Apocceju. 


SELECTION OF TH* SMOOTHING INDUCTOR IN THE SINGLE 
PIŁA SE CONTROLLED RECTIFIERS 

S u m ■ a r y 

In order to ensure the nonintermittent load ourrent and to limit lts AC 
oomponent in tbe single phase oontrolled reetifier the way of selestion of 
the smoothing induotor has been preaented, The armaturę of the DC motor 
without taking into aooount its resistanoe has been consldered as the load 
of the reotifier. The effeot of the application of diodes ln the reoti- 
fier arrangement on the parameters of the smoothing induotor has been pre- 
aented. 
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WARUNKI PRACY WIBRATORA ELEKTROMASZYNOWEGO 


Streszczenie. Przedstawiono wyniki analizy prostego układu drga- 
Jąoego o parametrach rozłożonych, określająo jego impedanoję meoha- 
niozną, moc, metodę dyskretyzacji. Podano model matematyozny ukła¬ 
du z wibratorem elektromaszynowym, wyniki badań symulacyjnych 1 la¬ 
boratoryjnych oraz podstawowe zaleoenia dla projektantów i użytkow¬ 
ników elektrowibratorów. 


t. Wstęp 

Wibrator elektromaszynowy, zwany skrótowo elektrowibratorem, Jest to 
zwykle silnik indukcyjny klatkowy, wyposażony w dodatkowe masy osadzone nl- 
uośrodowo na końcach wału. W wyniku ruchu obrotowego na wirnik działa si¬ 
ła odśrodkowa ) zwana siłą wymuszającą: 

|f| % m Q r o w 2 =£w> 2 , (i) 


gdzie: 

m Q - masa wirnika, 

r Q - odległość środka oiężkośoi wirnika od osi wału, 

w - prędkość kątowa wirnika, 

£. - moment statyczny niewywagl wirnika. 

Siła ta, przeniesiona przez łożyska 1 łapy lub korpus, wymusza drgania me¬ 
chaniczne urządzenia, do którego elektrowibrator Jest przymocowany, lub 
drgania ośrodka, w którym elektrowibrator jest zanurzony. 

Wobeo lioznyoh przypadków przeciążeń elektrowibratorów 1 wynikających 
stąd awarii przeprowadzono analizę warunków praoy elektrowibratorów zasto 
sowanyoh pojedynczo w urządzeniach wibraoyjnych o charakterystykach linio 
wy oh [i] . Przyjęto przy tym szereg założeń upraszcza Jąoyoh, które ograni- 
ozyły analizę praoy silnika oraz urządzenia wibracyjnego do przebiegów 
jednoharmonicznyoh. 
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2. Stopnie swobody elektrowibratora 


W* ogólnym przypadku •ialo sztywne ma sześć stopni swobody i notę wyko¬ 
nywać ruchy wzdłuż i wokół osi x,y,z. Stojan elektrowibratora, w wyniku 
działania wytwarzanej przez elektrowibrator siły wymuszającej, nie wykonu¬ 
je ruohu w kierunku osi wirnika, natomiast możliwość ruchu w pozostałych 
pięciu kierunkach uzależniona jest od budowy układu drgającego. 



Urządzenia wibracyjne zawierają zwykle elementy o parametrach rozłożo¬ 
nych, co w wielu przypadkach ma istotny wpływ na warunki pracy elektrowi- 
bratorów. Na rys. 1 przedstawiono wybrane przykłady zastosowania elektro- 
wibratora. Dla wybranych przykładów w tablicy 1 podano kierunki ruchu e- 
lektrowibratora oraz kierunki rozłożonych drgań układu. 


Tablica 1 


Drgania wybranych układów 


Przy kład 

Ruch elektrowibratora w. 

Drgania rozłożone układu 

wg rys. 

wzdłuż oai 

wokół osi 

giętne w pła¬ 
szczyźnie 

skrętne wokół 
osi 

1 a 



xy # xz 

X 

Ib 

y,z 

X 

xy, xz 

X 

1 c 

*,y 

- 


- 
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Przy założeniu, że parametry układu mają charakter liniowy, zgodnie z 
zasadą superpozycji, przemieszczenie wypadkowe elektrowibratora jest rów¬ 
ne sumie przemieszczali składowych: 


i^5 

q » 2 q i» 

i=1 

a moc traaona w układzie drgająoym jest równa sumie mooy zużywanych na ped- 
trzymanie drga* składowych układu. Uwzględniając Jako istotny składnik 
straty w łożyskach, mos obciążająca silnik elektrowibratora wynosi: 

i< 5 

P = AP 2 + 2 (3) 

i=1 


Dla uwidocznienia charakterystycznych własności napędu wibracyjnego wy¬ 
starczy więc przeanalizować stosunkowo prosty układ drgający przedstawio¬ 
ny na rys. tc. V układzie tym, o budowie symetrycznej, elektrowibrator wy¬ 
konuje ruch w kierunku osi x oraz y, a belki wykazują drgania giętne w 
płaszczyźnie xy. 


3. Wyniki analizy układu mechanicznego 


TT 


i z i 


a ^ 


", 


F(t) 


i 


Hys. 2. Schemat układu o stałych rozłożonych 
w* rys, 1c 


Układ drgający z rys.lc 
przedstawiono schematycz¬ 
nie na rys. 2, przy czym 
podparcie zrealizowano w 
postaci elementu sprężyste¬ 
go, rozłożonego. 

Można wykazać [i] , że 
charakterystyka modułowo- 
fazowa pionowego przemie¬ 
szczenia elektrowibratora 
określona jest szeregiem 
nieskończonym wyrazów od¬ 
powiadających parzystym po- 
staoiom drgań glętnyoh be¬ 
lek (parzysta liczbo wę¬ 
złów): 


i(j") = 2 ° : °> 2 ’ ! *. 

n=0 


(4) 
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przy ozym: 

- współczynnik oddziaływania: 


&n = „ 2 

S o 


ii ’ 


współczynnik rezonansowy: 

^ n (ja) = 


9 i " » 2 ♦ J® ^s(n) " ^(O)^ + 4 r p(oj 


- wypadkowa masa względna 

1 
2 


<Ć = 2 I * 2 + Jf #5>* 

- pulsaoja drgari swobodnych: 

2 2 2 El , 4 

*n = Vn> + ■»<, s T k n + T’ 


(5) 


( 6 ) 


(7) 


( 8 ) 


gdzie: 

x = j - względna wartość współrzędnej x f 
x F - punkt przyłożenia siły wymuszająoej y 

- puakt określenia impedancji mechanioznej, 

Y Q (i) - funkcja własna układu drgająoego, spełniająca warunki brze¬ 
gowe i uwzględniaJąoa rozkład nas, 
k n - wartość własna, rozwiązanie równania charakterystycznego, 

sformułowanego na podstawie warunków brzegowyoh, 

E - moduł Younga, 

9 w masa jednostkowa belek, 

I - moment bezwładności przekroju belek, 

£ - sztywność jednostkowa podłota, 

- P 

- tłumienie względne materiału belek, 

- tłumienie względne materiału podłola. 


Definiując impedancję meohaniczną układu drgająoego, sprowadzoną do 
punktu przymooowaaia elektrowibratora, Jako stosunek siły wymuszającej do 
prędkośol, otrzymuje się: 


, , J«) lu> 

= V( ja) = JiTIuT = 


*< 1 


n=0 


(9) 
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gdzie: 



F( jw) = | F( j w)| = 6u> 2 

(10) 

oraz 

V{ j w) = j«y( j co). 

(11) 

Moc 

zespoloną określa zależność: 



s u = j H* - i & 2 ^ 2 f« i n (J«>» 

n=0 

(12) 

Po 

uwzględnieniu związku (lO) moc czynna obciążająca 

elektrowibrator 


wynosi: 


p u - In [2 ' (l3) 

nsO 

Pulsacje drgań swobodnych ^ wyższych poataoi mierzą ją do nieckoń- 
ozonośoi. Stąd, jak wynika z zależności (6): 



Praktyczne znaczenie mają więc tylko początkowe wyrazy szeregu nieskończo¬ 
nego (4), odpowiadające rezonansom mogącym mieć wpływ na rozruch i prace 
urządzenia wibracyjnego. Drgania pionowe cloktrowlbratora nożna zatem 
przedstawić jako sumę przemieszczeń mas skończonego szeregu elementarnych, 
niesprzężonyoh układów drgających, przedstawionych na rys. 3: 



Rys. 3- Elemen¬ 
tarny układ drga¬ 
jący 


m 

2 

a-0 


!.(J **)• 


(15) 


przy ożyra elementy zastępozege układu dyskretnego eą 
następujące: 


F n = **>'V n 


"n = I 1 


*p(n) " f 1 


(16) 
( 17 ) 
(t 8) 


’p(») = k p(n)^p(n) = B^a(n) ^e(0)^b * ^O^pCojJ. 

(19) 
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Do badań weryfikacyjnych [i] przyjęto obiekt odpowiadający układowi wg 
rys. 1o. Własności dynamiczne obiektu pozwoliły na odwzorowanie go dwuma- 
sowym układem zastępczyń. W tym przypadku można było zastosować układ 
sprzężony wg rys. 5 f w którym współrzędne ruohu masy m 1 określały równo¬ 
cześnie ruch elektrowibratora. Parametry dwumasowego układu zastępczego 
zdefiniowano następująco: 


^ = 

ni ^ — 

Vi 

- m. 

ło 1 

( 20 ) 

lc - « 1 .,2 

|a • 

>2 k 

(215 

p1 " ?0 + ?2 V 

p2 * 

?0 P 1 

’p 1 " ft) + ? 2 t, P (0 > ^0 f 

°p2 = 

?2 

?o °pi 

( 22 ) 

O — Ir #. 

Lr to 

"i m 2 (.,2 

~>, ( 0)).(23) 

°b - *b fc b' 

^b - 

m 1 + s (2 


4. Model matematyczny 


Dla odwzorowania silnika elektrowibratora przyjęto schemat zastępczy 
przedstawiony aa rys. 4. Jako zmienne stanu przyjęto składowe osiowe (fiA>) 
strumieni skojarzonych V wg [ 2 ] . Stan elektromagnetyczny silnika w tran¬ 
sformacji synchronicznej opisają równania: 


gdzie: 


6 R. 4 * 

~dt = u i<* - Sl - y t« + + 517^7 

d V 1ft R, R,Lu 

“ar* * u ip. - “sr; - “o v i<* + rrtr ^ 


d v 


dt 


1* _ 


d V, 


dt 




R, R 2 Lu 

"5E~ - S “'•i* + 



( 2*0 


(25) 


( 26 ) 


(27) 
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Rys. ł|. Schemat zastępczy silnika indukcyjnego; stało wirnika sprowadzone 



Rys. 5. Schemat zastęp¬ 
czy układu z ry s . 1 c 


Składowe osiowe prądu stojana określone sq za¬ 
leżność i ami : 

i loę = 3E7 flcę " «L?T% V 2c< (zR ' 

: i|i * T ‘t£ " Sl^l 2 ^(fc* - 29 ^ 

Drgania pionowe elektrowibratora odwzoro¬ 
wano w dyskretnym układzie zastępczym,przed¬ 
stawionym na rys. 5. Stan dynamiczny układu 
drgającego opisano wg pracy [i] równaniami: 


Uh 

dt - y a’ 


( 30) 


!lł 

dt 


7 r 


C 31) 


7 3 = -57 Qoa i ~ r p y 2 - y 1 * % *b f *-łS )(y 2“*2 ; - ' ? b (, -ri Xy 1- z 1 ) 

(32) 


“i 

dl - = *2' 

dz„ 


( 33 ) 

(3<t) 


z 3 = " T P y p Z 2 “ *p *1 + l b *b ^1 (Z 2 -V 2 } " (35) 


p p 

gdzie : 

y ^ s y - przemieśzozenie masy 

j S Z — nuToin^ oaTnTdn-l o ma*v m 


przemieszczenie masy 


‘2 


(elekt rowibrat ora 
(pionowe). 
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Równowaga elektrodynamiczna wirnika opisana jest równaniem: 


ds 

dt 


-5—1- (H - M 
J «o e u 


*1* 


gdzie: 

- moment elektromagnetyczny silnika: 


-i 


•b <yv W’ 


- moment obciążenia od urządzenia wibracyjnego: 


(36) 


( 3 ?) 


M u = - ćv 3 alnf 


(38) 


- grawitacyjny moment obciążenia od momentu statycznego niewywagi wirnika 


Mg = fcg 


(39) 


• moment od strat w łożyskach: 


M 


1 * 


przy czym: 

J 

S 

M p = Pl "o 8 

Pl 

*ł 

°o 

m o 

Sc 

w = (1 -s ). 


M sgn co <0 < <*> 

P K 

(40) 

•j M W- u> k ) + c o (t> - u> k ) + Mp W>< *V 

- moment bezwładności wirnika. 

- przyspieszenie ziemskie, 

- moment początkowy od strat w łożyskach, 

- współczynnik taroia łożysk, 

- współczynnik stratności łożysk, 

- współczynnik tłumienia łożysk, 

- masa wirnika, 

- prędkość kątowa, krytyozna ze względu na pracę łożysk, 


Zależność określającą moment obciążenia od strat w łożyskach sformuło¬ 
wano na podstawie wyników badan identyfikacyjnych. 

Symulacyjny model analogowy, opracowany na podstawie powyższego modelu 
matematycznego, wykazał dobrą zgodność z rzeczywistym obiektem przyjętym 
do badań weryfikaoyjnycb. 
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5. Wybrane atany pracy urządzenia wibraoyjnego 

Model analogowy wykorzystano do przeprowadzenia symulacyjnych badań 
wpływu niektórych parametrów układu na przebieg rozruchu i praoę elektro- 
wibratora. Badania te wykazały, że rezonans w układzie mechanicznym może 
utrudnić rozruch do tego stopnia, że praca urządzenia wibracyjnego ustali 
się przy prędkości kątowej elektrowibratora nieco mniejszej od pulsaoji 
drgań swobodnych układu, zwykle przy dużym poślizgu. Zagrożenie to wzra¬ 
sta przy: 

- obniżonym napięciu zasilania, 

- dużym momenoie statycznym niewywagi wirnika, 

- dużym momenoie bezwładności wirnika, 

- pulsaoji drgań swobodnych układu bliskiej synchronicznej prędkości kąto¬ 
wej elektrowibratora. 

Na rys. 6 przedstawiono rozruch tego samego układu drgająoego przy zna¬ 
mionowym i przy obniżonym napięciu zasilania do 75% wartości znamionowej. 
Przy znamionowym napięciu zasilania (rys. 6a) rozruch przebiega! bez prze¬ 
szkód i układ pracował poprawnie. Przy obniżonym napięciu zasilania (rys. 
6b) rozruch zakończył się przy poślizgu s = 0,56, oo pooiągnęło za sobą 
znaczny wzrost poboru mocy. V tablicy 2 przedstawiono bilans momentów i 
mocy występującyoh w wymienionych przypadkach. Znamionowa moc silnika P N= 
= 300 W. 

Tablica 2 


Bilans momentów i mocy 


Wielkość 

Symb. 

Jedn. 

u = U N 

O = 0,75 U N 

Napięcie zasilania 

U 1f 

V 

220 

165 

Natężenie prądu 

*1 

A 

0,526 

2,37 

Prędkość kątowa 


rad/s 

307 

136,6 

Moment statyozny 

fc 

kgm 

0,063 

0,063 

Siła wymuszająca 

F 

N 

5938 

1176 

Amplituda przemieszczenia 

y 

mm 

1,32 

5,67 

Moment użyteczny 

M 

u 

Nm 

0,094 

2,31 

Moment od strat w łożyskach 

M ł 

Nm 

0.235 

0,086 

Moment elektromagnetyczny 

M 

e 

Nm 

0,33 

2,4 

Moc użyteozna 

P 

u 

W 

28,9 

315,3 

Straty w łożyskach 

AFj 

W 

72,2 

11,7 

Straty w uzwojeniu wirnika 

ap 2 

V 

2,1 

426,5 

Straty w uzwojeniu stojana 

AP, 

w 

17,0 

343,3 

Moo pobierana 

1 

P 1 

w 

120,2 

1096,8 
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i 

w 

5 


O 


P 

5 

0 - 


-5 




Rys. 6. Symulowane przebiegi rozruchu elektrowibratora w układzie wg ry¬ 
sunku 1o, przy £= 0 f 063 kgni: 

«) U = U N , O ust = 307 rad/s, b) U = 0,75 %, iO ust = 136,6 pad/s 
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%». 7. Wpływ puloaoji drgań swobodnych układu drgająoego na: 

a - ozęstotliwośoIową charakterystyką przemieszczenia f b - częstotliwościo¬ 
wą charakterystykę nomentu obciążenia, o - przebieg momentu obciążenia w 

czasie rozruchu 
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Na rys. 7 uwidoczniono wpływ pulsaoji drgań swobodnych układu drgają¬ 
cego na przebieg rozruchu. V przypadku układu o pulaacji drgań swobodnych 
^ 2 = 1 80 rad /s T ponitno przecinania się charakterystyk ustalonego momentu 
obciążenia i momentu elektromagnetycznego (rys. 7b) f rozruch odbył się prs-' 
widłowo i praca układu ustaliła się w otoozeniu U = 308 rad/s. Natomiast 
przy ^ = 220 rad/s rozruch zakończył się pracą w otoczeniu U>= 216 rad/s, 
z silnie zaznaozająoym się cyklem granicznym (rys. 7o). 


6 . Wybiegi elektrowibratora 

Stosunkowo prostym sposobem wykrycia drgań własnych w istniejącym urzą¬ 
dzeniu wibracyjnym jest przeprowadzenie wybiegów elektrowibratora. Przy¬ 
kładowe wybiegi przedstawiono na rys. 8. Na rys. 8a zarejestrowano wybie- 



Rys. 8. Wybiegi elektrowibratora 
a - w układzie wg rys. 1o, b - w układzie wg rys. Ib 


gi w układzie napędowym wg rys, 1o. Uwidooznił się tu rezonans drugiej po¬ 
staci drgań giętnysh przy ^ 2y W 140 rad/s i rezonans układu z elastycz¬ 
nym podłożem przy W 30 rad/s. Na rys. 8b zarejestrowano wybiegi w u- 

kładzie wg rys. Ib. Ujawniły się tu dodatkowo rezonanse pochodzą#e od drgań 
giętnych w płaszczyźnie xz. Przy ^ . “W 260 rad/s i przy rad/s 

występują rezonanse drgań giętnyoh czwartej i drugiej postaci. W czasie 
wybiegów zaobserwowano ponadto rezonans drgań obrotowyoh wokół osi x, k16- 
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ry wystąpił równocześnie z rezonansem w płaszczyźnie poziomej przy v> 2z ca 
90 rad/s, przez 00 nie uwidocznił się na wykresach. 

Niektóre z przedstawionych wybiegów rozpoczynają się przy małych pręd¬ 
kościach kątowych. Wynika to stąd f że duży moment statyozny wirnika po¬ 
woduje przeciążenie silnika i uniemożliwia przejście przez rezonans w cza¬ 
sie rozruchu. 


7# Uwagi końcowe 

Silnik elektrowibratora powinien charakteryzować się dużym momentem kry- 
krytycznym przy małym poślizgu, 00 wynika z porównania charakterystyk u- 
stalonego momentu obciążenia, przedstawionych na rys. 7b. Początkowy mo¬ 
ment rozruchowy silnika może być niewielki, powinien jednak pokonać począt¬ 
kowy moment tarcia w łożyskach oraz moment grawitacyjny od niewywagl wir¬ 
nika, 00 uzasadniają przebiegi dynamiczne przedstawione na rys. 7o, w za¬ 
kresie prędkośoi kątowych fc?<150 rad/s. 

Projekt urządzenia wibracyjnego napędzanego elektrowibratorem powinien 
przewidywać możliwości wystąpienia rezonansów, przynajmniej w sposób przy¬ 
bliżony. Nieprzewidziane rezonanse, o pulsaojaoh bllskioh synohroaioznej 
prędkości kątowej elektrowibratora, mogą być bowiem przyczyną dużych tru¬ 
dności w eksploatacji urządzenia wibracyjnego. W prototypowych urządze¬ 
niach wibracyjnych istnieje możliwość przestraJania drgać wlaanyob przez 
zmiany sztywności i rozkładu mas. Korygując ohsraktsrystykę rezonansową 
układu należy mieć na uwadze kierunki ruchu, w których występują najbar¬ 
dziej szkodliwe rezonanse i kierunki oddziaływania aaiienianyoh parametrów. 


LITERATURA 


[ 1 ] Mlrkiewioz B. i Badania dynamiki układu z wibratorem elektroma szynowym. 
Praca doktorska. Politechnika śląska. Gliwice 1982, 

[ 2 ] Paszek V.: Stany nieustalone w maszynach elektrycznyob. Cz. I, Maszy¬ 
ny asynchroniczne. Skrypty Uczelniane nr 992, Politechnika śląska^Gli¬ 
wice 1981. 


Recenzent: doo. dr hab. inż. Marian Noga 

V 


Wpłynęło do Redakoji dn, 15.XH, 1982 r 




182 


B. Mirkiewioz 


yCJIOBiffl PAEOTH 3XEKTP0BHBPAT0?A 
P e a s u e 

IIpeACT&BJieH pesyJCbTaT auajLtoa BaópaUHotoioro npac noc odjem* c uecpepuBiui- 
uk napaiieipaMu, onpeAejui.ff ero uex&Hx*ecxys HMneAaamuo* MOiyjocTb h uotoa ne- 
pe*oAa k AHCKpsTHoB moa*juu UpeACTftBJieHo MaTexaTHwecKys cxeuy BHdpamiioHHoro 
npaBOAa 9AexzpoBii6paTopa 9 peByjbTaiw acnuTamift aa aHajioroBoft wami He h b 
jtaOopaTopHH f a TOKjce ochobhuo yK&jaHua ajji KOHezpyKTopoB ■ noTpeOHTejiett 
3JieKZpOBH0paTOpOB . 


WORKI NG CONDITIONS OF EL*CTROVIBRATORS 

S u m hi a r y 

Reswtlt a of the analysia of a ainple ▼ibrating aystea oontaining distri- 
buted constanta ara preaanted. Ita meohanioal impedanoe, power and method 
of transforning into an equivalent aystea with lunped oonatants are defi- 
ned. A raathenatioal modal of a vibrating ayaten with an eleotrovibrator 
and the reaulta of analogue Computer oalculationa and laboratory inveati- 
gations are alao preaented. Sonę baaio rtooimendatlona are madę for deai- 
gnera and users of eleotrovibrators. 
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ZAGADNIENIE ODWZOROWANIA MASY ZASTĘPCZEJ SIECI TRAKCYJNEJ 
W OBLICZENIACH SYMULACYJNYCH WSPÓŁPRACY ODBIERANA PRĄDU 
Z SIECIĄ TRAKCYJNĄ 


Stroszczenie , W modelach matematycznych współpracy dynamicznej 
jednego odbieraka prądu z sieoią trakcyjną występuje konieczność 
odwzorowania charakterystyki masy zastępczej sieci trakcyjnej. Cha¬ 
rakterystyka ta może być odwzorowana kilkoma sposobami. W artykple 
przedstawiono niektóre aspekty wyboru sposobu najkorzystniejszego 
do obliczeń symulacyjnych przy użyciu komputera. 


1. Wprowadzenie 


Najczęściej stosowanym modelem matematycznym współpracy dynamicznej je¬ 
dnego odbieraka prądu z sieoią trakoyjną jest model typu ST1+0P2, przed¬ 
stawiony m.in. w pracach [ 6 , 7 ] • 

Model ST1+0P2 (rys. i) opisany Jest następująoym układem równań różni¬ 
czkowych: 


(-. ♦ - tł > V 2 ¥ ♦ V* ♦ V ♦ v (*) ♦ k#ł (, - »,) ♦ 

+ b Bl V(y - * r ) ♦ V al f<| - y r ) = F as 

"r y2 y r “ k .l {y ~ y r'> " b .i v( y “ " W s l f(y “ + 

♦ b r V(y r - + W r f( *r * V = F »t + F .r + Fe 


( 1 ) 


gdzie: 


y - przemieszczenie pionowe punktu styku odbieraka z siecią, 
y - prędkość pionowa punktu styku odbieraka z siecią, 

V - przyśpieszenie pionowe punktu styku odbieraka z siecią, 

V - prędkość przemieszczania się odbieraka wzdłuż sieoi, 
m s - masa zastępcza sieci trakcyjnej, 

b g - współczynnik tarcia lepkiege sieoi trakcyjnej, 
k g - sztywność sieoi trakcyjnej w kierunku pionowym, 

W^ - siła taroia suchego sieci trakcyjnej, 
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sieć 

trakcyjna 
model ST1 


odbierak 

prądu 

model 0P2 


Rya. 1. Nadal Matematyczny typu 9T1-OP2 współpracy odbieraka prądu z sie¬ 
cią trakoyjną 


7 p - przaMiaszezania pionowa górnego węzła układu ramowego odbiera* 
ka prądu, 

y r “ prędkość piaaawa górnego węzła układu ramowego, 

? r - przyapiaanenie pionowe górnego węnła układu ramowego, 

- prędkość pianowa dachu pojazdu, 
m #1 * masa śllngaeza odbieraka prądu, 
k al - sztywność uapręftynowania ślingaoza, 

- współanynnih taroia lepkiego układu uspręłynowaaia ślingaoza, 

- siła tarcia suchego układu u»prę*y nowania śliagaoza, 

■ r * masa ramien odbieraka (eredukowana de górnego węmła), 
t> r - wapćłoeęnnik taroia lepkiego wkładu ramowego odbieraka. 
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V p - silą taroia suchego w układzie ramowym odbleraka, 

F -t - siła statyczna odbleraka prądu, 

F ap - siła naporu powietrza odchylająoa ramiona odbleraka, 

F &s - siła naporu powietrza podnosząca ślizgncz, 

F 0 - siła oddziaływania pudła pojazdu na układ rasiowy odbleraka, 

**(...) - funkoje określająoe znak siły taroia suchego w układzie. 

Siła stykowa między odbierakiem prądu a siecią trakoyjaą określona Jest 
równaniem następującej postaoi: 

F k = b 8 V 2 ? ♦ b g Vy + k 8 y + W 8 f(y) ( 2 ) 

Zmienne y, y p oraz ich pochodne odniesione są do drogi (x) wzdłuZ sieci 
trakcyjnej. V modelu ST1+0P2 sieć trakoyjna odwzorowana Jest Jako układ z 
1 stopniem swobody o zmiennych parametrach: m a , k >f b a i W fl ; odblerak prą¬ 
du odwzorowany jest jako układ z 2 stopniami swobody. 

Do obliozeń symulaoyjnych realizowanyoh przy ukyoiu komputera niezbęd¬ 
na jest znajomość charakterystyk wszystkich parametrów uwzględnionych w 
e 

ww. modelu matematyoznym. Jednym z poważniejszych problemów jest wybór 
sposobu odwzorowania charakterystyki masy zastępczej sieol trakcyjnej. 


2. Pojęoie masy zastępczej sieci trakoyjnej 

Pojęole masy zastępczej moZna zdefiniować następująco: masa zastępoza 
sieol trakoyjnej Jest to fikcyjna masa, zredukowana de punktu styku z od¬ 
biera ki era prądu, której działanie na ślizgaoz odbleraka jest identyczne 
jak rozłoZonyoh przestrzennie mas rzeozywistyeh Q},8] . 

Publikacje omawiające sposoby określenia masy zastępozej sieci trakoyj¬ 
nej podzielić moZna na dwie zasadnioze grupy: 

- masa zastępoza rozpatrywana jest stosownie do długości uniesienej przez 
odblerak ozęśoi sieci trakcyjnej; 

- masę zastępczą określa się z warunku dynamicznej równowagi układu, opar¬ 
tej na przyrównaniu częstotliwości drgać swobonyoh układu z jednym 
stopniem swebody z częstotliwością drgać układu z nieekońozeną liczbą 
stopni swobody (takim układem jest w rzeczywistość i sieć trakoyjna). 


3. Sposoby odwzorowania mas y ana mneza i 

Sposobów odwzorowania masy zastępozej sieci trakoyjnej jest kilka* 
śoie. PoniZej podano kilka najbardziej reprezentatywnych. 

Rozwalania na temat sposobu odwzorowania masy zastępozej nalely zacząć 
od tezy Fujii-Shibata [ 2 ] « *e masa sieol trakoyjnej jako parametr rozło- 
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żony przestrzennie - ni# musi być uwzględniana w modelu matematycznym aie- 
oi, tzn. że nożna przyjąć w obliczeniach: 

", = 0 (3) 


W artykule [8j podano następuJąoy wzór na obliczanie masy 
sieci trakcyjnej w dowolnym punkoie przęsła zawieszenia: 


in s (x)= 0,09 


[,'(T +<PN) (F #t + Fj 

» 7J7) 


zastępczej 


(4) 


gdzie: 

F a - składowa aerodynamiczna nacisku odbleraka na sieć, 

T i N- naciągi sumaryczne: lin nośnyoh i drutów Jezdnych, 

J N - masa jednostkowa drutu jezdnego, 

- wspólozynnik konstrukcyjny sieci trakcyjnej, 

(L - 2o) 2 

<!) 

L - długość przęsła zawieszenia sieci trakcyjnej, 

o - odległość pierwszego wieszaka od podpory (dla sleoi typu y). 

Sztywność sleoi trakcyjnej najozęściej określana jest następująoym wzo- 
ran [ 2 ,5,6, 7 ] * 


k 8 (x) 


(i + OOS 


( 6 ) 


gdzie: 

k^ - wartość średnia sztywności w przęśle zawieszenia, 

(■ t - współczynnik nierównomierności sztywności. 

Na podstawie wzoru (4) można stwierdzić, że masa zastępcza osiąga war¬ 
tość maksymalną w środku przęsła, a minimalną pod podporą. 

L. Pasoucei [ 2 , 3 ], analizując zmienność wartości sztywności i masy za¬ 
stępczej wzdłuż przęsła, zwrócił uwagę na fakt, że są one w stosunku do 
siebie wprost proporcjonalne, a lob llcraz Jest wartością stałą dla dowol^ 
nego punktu wzdłuż przęsła: 
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Stała we wzorze ( 7 ) równa Jest odwrotnośoi kwadratu ozęstośoi drgań 
własnych sieci trakcyjnej* Można zatem napisać: 




k.(x) 



( 8 ) 


gdzie: 

- ozęstość drgań własnych sieci trakoyjnej* 

Ze wzoru (8) wynika, że masa zastępcza osiąga wartość maksymalną pod 
podporą, a minimalną w środku przęsła. 

W praoy pi] omówiono wyniki badań poligonowych przeprowadzonych w ZSRR 
w celu określenia masy zastępczej sieoi M-1 20+2MF-100, a ns ich podstawie 
sformułowano empiryczną zależność: 


m fi = 10 n J N + 22 


( 9 ) 


z której wynika, że masa zastępcza sieci trakoyjnej jest stała wzdłuż przę¬ 
sła, a wielkość jej uzależniona jest tylko od - masy jednostkowej dru¬ 

tu jezdnego w [kg/m] oraz od n - liozby drutów jezdny oh. Empiryczna za¬ 
leżność ( 9 ) podważa tezę FuJii-Shibata. 

Innym wzorem, określającym masę zastępczą jako stałą, jest wzór Kible- 
r. [}] » 



( 10 ) 


gdzie: 

m^ - masa Jednostkowa sieoi trakcyjnej. 

Na odnotowanie w tym miejscu również zasłnguje wzór Kumezawy, którego 
postać jest następu jąoa [ 2 ] : 

m (x) =a (l + £ cos x' (li) 

s a m 1 • 


gdzie: 

m 0 - wartość średnia masy zastępczej w przęśle zawieszenia, 

£ - współczynnik nierównomiernośoi rozkładu masy zastępczej wzdłuż 

przęsła. 


4. Pcfokodne masy zastępczej 

Ze wzorów (4), (6) i (li), po podstawieniu oxplioite x = V t, wynika, 
że masa zastępcza sieci trakoyjnej jest zmienna w czasie. V pracy [ 5 ] artfró- 
ootio uwagę, że skoro maea zastępcza (m J ) Jest zmienna w ozasie, to muei 
istnieć - zgodnie z definicją Newtona - jej pochodna (n # ), A zatem pier- 
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wazę równanie układu (i) oraz równanie ( 2 ) należy uzupełnić o składnik 


(V 2 ■, 7 ). 


Ze względu na te f że różniczkowanie numeryczne w obliczeniach symula- 
oyjmyoh jest operacją charakteryzującą się niestabilnością odpowiedzi,za- 
leoane jest zastępowanie co innym rodzajem obliczeń. Przykładowo: pochod¬ 
ną masy zastępczej można wyznaozyć ze wzoru: 


i.(x) = k 0 (x) 


( 12 ) 


Przyjmując oharakterystykę sztywności sieci według wzoru (6) f wyraże¬ 
nie określające pochodną masy zastępczej przymu Je postać: 



(13) 


Na podstawie przeprowadzonych obliożeń testowyoh dla kilku rodzajów sie¬ 
ci trakcyjnej można stwierdzić, że uwzględnienie pochodnej masy zastępcnej 
ma pewien wpływ na wartość otrzymywanych wyników. Największe odnotowane 
różnice w wartośćiaoh ekstremalnych przemieszczenia pionowego punktu sty¬ 
ku (y) zawarte były w przedziale od 1 do P om, a dla siły stykowej ) od 
5 do 10 N. 

Poprawka dotyoząoa pochodnej masy zaatępszej nie ma więo zoo ożenią tyl¬ 
ko czysto formalnego i powinna być uwzględniana w rozważaniach dotyczą¬ 
cych współpracy dynamicznej edbioraka prądu z siecią trakcyjną, gdy mass 
zastępcza jeat odwzorowywana Jake zmienna w czasie. 

5 „ Zagadnienie wyboru sposobu odwzorowania masy zastępczej 

Do obliczeń symulacyjnych współpracy dynęmioznej odbieraka prądu z sie¬ 
cią trakcyjną należy wybrać jeden ze wzorów: ( 3 ), (*0 , (8), ( 9 )* (lO) lab 
(li). Problem polega ns określeniu, który z tyoh wzorów jest najlepszy - 
tzn. daje największą dokładność odwzorowania oharakterystyki mesy zastęp¬ 
czej. Najprostszym sposobem rozstrzygnięcia tego problemu byłoby porówna¬ 
nie wyników obliczeń uzyskanych na modelu ST1-0P2 z wynikami pomiarów po¬ 
ligonowych. Zasadnicza trudność polega Jednak ns tym, że wyniki pomiarów 
poiigonowyeh są trudno dostępns i nie są zbyt pewne. Wykonywane serie po¬ 
miarowe ze względu na wysokie koszty są zbyt krótkie, a ilość niewiadomyoh 
czynników - jak np. działające w momencie pomiarów zakłócenia (wiatr,drga¬ 
nia lokomotywy itp. ) - Jest zbyt wielka. Jedyne krajowe dostępne wyniki[l] 
również obarczone są tymi wadami. 

Na rys. 2 pokazano niektóre warianty odwzorowania masy zastępozej sie¬ 
ci trakcyjnej 2C120-2C według przedstawionych powyżej wzorów. Jak widać, 
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charakterystyki masy zastępczej rozpatrywanej sisei trakcyjnej dla po¬ 
szczególnych wariantów różnią się dość wyraźnie. 



Rys. 2. Przykłady odwzorowania masy zastępczej sieci trakcyjnej 

2C120-2C J6] 

(i - według wzoru (8), 2 - według wzoru (li) dla fc = 0,4 oraz IG = 

ras 

= 87,5 kg, 3- według wzoru (10), 4 - według wzoru ( 9 ), 5 - według wzoru (4)) 

Ażeby rozstrzygnąć kwestię, który wariant odwzorowania masy zastępczej 
jest najbardziej przydatny do obliczeń symulacyjnych, należałaby postawić 
następujące dwie tezy: 

1) najbardziej przydatny do odwzorowania masy zastępczej sieci trakoyjnej 
jest taki wzór, dla którego zbieżność wyników symulacji z wynikami po¬ 
miarów poligonowych jest największa, 

2) pierwszeństwo w stosowaniu powinien mieć waór, którego podzbiór para¬ 
metrów jest najmniejszy, a strefa wstępnego rozwijania się drgań mode¬ 
lu (przy założeniu zerowych warunków początkowych) Jest najkrótsza. 

Teza pierwsza jest oczywista, ale trudna do udokumentowania. Pierwsza 
częśćctezy drugiej dotyczy parametrów trudnyoh ds określania, których a- 
prokeymowanle wartościami przybliżonymi może spowodować duże błędy w obli¬ 
czeniach. Z tych też względów nie Jeet wskazane stasowanie wzorów (4) 1 

(li). Wzór (4) uzależnia masę zastępczą od typu współpracującego z siecią 
odbieraka prądu. Pomijając zasadność takiego uzależnienie, należy stwier¬ 
dzić, że składnik wzoru: P Q - składowa aerodynamiczna zależy zarówno od 
kształtu odbieraka oraz od prędkośoi jazdy. Jak również podlega zekłóoc- 
niom związanym z czynnikami atmosferycznymi. Z kolei wzór (11.) zawiera dwa 
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czynniki niewiadome: fi i £ - możliwe do wyznaczenia tylko na drodze po- 

s n 

miarowej. (Parametr S a można ewentualnie obliczyć ze wzoru (lO), przyj¬ 
mując: m e = fi B# a wartość współczynnika założyć w przedziale od 0,1 
do 0,6). 

Druga ozęść tezy drugiej związana Jest z ezaaem obliczać maszynowyoh.> 
Przy obliczeniaob wielowariantowych ozas trwania podstawowego przebiegu 
symulacyjnego ma dość istotny wpływ na liozbę eksperymentów, a także na 
koszty obliczeń. Czas ten jest uzależniony od strefy wstępnego rozwijąnla 
się drgań. V modelach typu ST1+0P2 długość tej strefy wynosi od 2 do kil¬ 
ku przęseł zawieszenia [ó] . 


6. Wnioski z obliczeń teatowyoh na modelu ST1fOP2 dla niektóryoh warian¬ 

tów odwzorowania masy zastępczej 


Obliozenia wykonano w systemie CSMP przy użyciu komputera IBM-370 dla 
najcięższej krajowej sieci trakcyjnej 2C120-2C współpracującej z odbiera- 
kiem prądu AKP-4E. Obliczenia przeprowadzono dla prędkości V = 160 km/h, 
przyjnująo następujące dane wyjśoiowe: 

sieć trakcyjna : L s ?0 a, k a s 3670 N/m, 8^ ts 0,21, V a s s 10 N, 

b a = b a = 30 Ns/m, = 5,34 a" 1 , ^ 5 3,92 kg/m, 

2N s 19080 N, T * 15900 N, 0,78; 


odbierak prądu : 


W 

F 


sl 

as 


12,2 kg, m r = 21,6 kg, k al = 4785 N/m, 

V r = 10 N, b al = b r = 0, F at = 80 N, F fi 

42 N, F ftr = 18 N. 


60 N, 


Funkoje określająoe znak siły taroia suohego aproksymowano tangensem 
hiperbolicznym oraz założono niewystępowanie drgań pudła pojazdu trakcyj¬ 
nego. 

Ooenie poddano następująoe wzory: (4), (8), ( 9 ), (lO) i (li). Na pod¬ 
stawie wykonany oh obliozeń, których część wyników zawiera praoa [ó] , moż¬ 
na sformułować następująoe wnioski: 

- najszybsze ustabilizowanie się przebiegów: pionowego przemieszczenia 
punktu styku odbieraka z siecią (y) oraz siły stykowej (F fe ) po rozpoozę- 
oiu symulacji przy zerowyoh warunkach poozątkowyoh - następuje, gdy cha¬ 
rakterystyka masy zastępczej opisana Jest wzorem (8), dla którego stre¬ 
fa wstępnego rozwijania się drgań wynosi od 2 do 3 przęseł zawieszenia, 

- różnioe w wynikaoh dla wzorów (9), (lO) oraz (4) są pomijalne, 

- dla wzoru (li), przy zadanej stałej wartośoi ft a , różnioe w wynikaoh 

przy zmieniająoym się współczynniku w zakresie od -0,5 do 0,5 - są 

pomijalne, 
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- we wzorze (li) podstawowym czynnikiem decydującym o różnicach w etrzynry- 
wanyoh wynikach jest wartość średnia masy zastępczej (s # ). 

Dokonując obliczeń testowych sformułowano również wniosek ogólny: 
wzrost masy sieci trakoyjnej powoduje pogorszenie jakości współpracy dy- 
namioznej odbieraka prądu z siecią. 


7. Uwagi końcowe 


Na podstawie przeprowadzonych rozważań, obliozeń testowyoh oraz uwag 
podanyoh w praoaoh [ 5 ] i [ó] można stwierdzić, że najbardziej przydatne do 
obliozeń symulaoyJnyoh są wzory ( 8 ), ( 9 ) i ( 10 ). 

W przypadku gdy zaohodzi konieczność weryfikacji modelu matematycznego 
ST1+0P2 przez porównanie z wynikami pomiarów poligonowych, korzystne są 
wzory: Pasouociego (8) oraz Frajfelda ( 9 ). W przypadku symulaoyjnych obli¬ 
ozeń testowyoh dla układów znajdujących się jeszcze w fazie przedprojek¬ 
towej - wskazane Jest stosowanie wzoru Niblera (lO), który stwarza gorsze 
warunki współpraoy odbieraka prądu z siecią trakcyjną w stosunku do wzo¬ 
rów (8) i ( 9 ). 

Rekomendowane do obliozeń symulaoyjnyoh współpraoy dynamicznej odbiera¬ 
ka prądu z siecią trakoyjną, pr2y użyciu modelu ST1+0P2, wzory: (•), ( 9 ) 

i (lO) są łatwe w stosowaniu, ponieważ: 

- dla wzoru (8) do odwzorowania masy zastępczej, oprócz podstawowej cha¬ 
rakterystyki k # (x), wymagana jest tylko znajomość częstości drgań wła¬ 
snych sieoi trakcyjnej, 

- dla wzoru ( 9 ) wymagana jest tylko znajomość liozby drutów jezdnych oraz 
ioh masy jednostkowej, 

- dla wzoru (lO) wymagana jest tylko znajomość długości przęsła zawiesze¬ 
nia oraz masy jednostkowej sieci trakcyjnej. 

Powyższy fakt może okazać się ważny w przypadku wykorzystania do symu¬ 
lacji prostyoh narzędzi obliczeniowych, takich jak np. maszyna analogowa 
lub kalkulator programowany. 

Ponieważ masa zastępoza odwzorowana według wzoru (8) jest zmienna w cza¬ 
sie, należy w równaniach modelu uwzględnić jej poohodną (m a )• 
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P e 3 s u e 

B M&TemaTUHecKMz uo^ezAz »3aHM0*eftCTBHJi TOKonpueuaHKa h KossaKTHO* hoa- 
BSCKH BUCTynaeT HeOÓZOflHKOCTb OTOÓpaxe»HJI ZapaKTepHCTHKH SaueHBSĘtti maccu 
KOHTBKTHott uoabcckk . 3ia lapaKiepHCTHica mox«t 6mtł oToOpaxesca BecKoabKHHH 
weTOAawH. B CTaibe npeACTaBzeau HenoTopne acneatu Buóopa saudozee s^eKTafi* 
Horo ueTOAft canyjianHOHHHi BtRHCjeHHfl npH noju»30BauiMH aaeKTpoHiiGft błmmcah- 

TSBŁHOtt M&IHHU• 


THE PROBLEM OF SUBSTITUTIONAL MASS REPRESRNTATION OF THE OVERHEAD 
CGNTACT SYSTEM IN SIMULATION OF THE CURRENT COLLECTOR COLLABORATION 
WITH THE OYEJRHEAD CONTACT SYSTEM 

S u m m a r y 

In the mathematioal models of dynamie collaboration of one ourrent col- 
leotor with overhead contaot system there is a neoessity of the characte- 
ristio of representation substitutional mass of the overhaad eontast sys¬ 
tem. Th is oharaoteristio mety be represented by a few me thods. Sonae aapeots 
of the best ohoioe of the method for the oomputer simulation have been 
presented in the artiole. 
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BADANIA EKSPERYMENTALNE UKŁADU REZONANSOWEGO 
LEWITACJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ 


Streszczenie . V artykule przedstawiono wyniki eksperymentalne u- 
kladu lewitaoji elektromagnetycznej z wykorzystaniem zjawiska rezo¬ 
nansu elektrycznego. Opisano model urządzenia unoszącego. Przeanali¬ 
zowano rezultaty eksperymentu i przedstawiono wnioski detyoząoe dal¬ 
szego badania powyższego rozwiązania konstrukcyjnego. 


1 . Wstęp 


Obok lewitaoji elektrodynamicznej [2] oraz elektromagnetycznej z zasto¬ 
sowaniem elektromagnesów prądu stałego o regulowanej szczelinie powietrz¬ 
nej [ 3 ], znaczenie praktyczne ma również lewitaoja elektromagnetyczna z 
wykorzystaniem zjawiska rezonansu elektry oznego ( 5 , 6 ,7, 8 , 9 ]. Stosu Jąc elek¬ 
tromagnes prądu przemiennego, do uzwojenia którego dołączony jest konden¬ 
sator (szeregowo lub równolegle) oraz regnlująo ozęstotliwość napięcia za¬ 
silającego można uzyskać samostabilizaojf elementu ferromagnetycznego pod¬ 
trzymywanego przez elektromagnes, tzn, zachować stałą szozellnę powietrz¬ 
ną między rdzeniem elektromagnesu a unoszonym olałem ferromagnetycznym. 0 
Ile utrzymywanie stałej szczeliny powietrnnej w elektromagnesach prądu sta¬ 
łego jest możliwe w układzie zaaricniętym rsgulaojl automatyoznej, o tyle 
uzyskanie tego samego efektu za pomocą elektromagnesów prądu przemiennego 
nie wymaga stosowania elektryoznyoh sprzężeń zwrotnyob. 

nnego o rezonansowym obwodzie elektryoznym 



konatrukojl łożysk bezstykowyeb do żyro¬ 


skopów, mikronaszyn elektryoznyoh, preoyzyjnyeh mierników wielkeści nie¬ 
elektrycznych [ 11 ]. 

2. Ople układu reionasaowego lewitaoji elektromagnetycznej 

Układ lewitaoji elektromagnetycznej znwierająoy elektromagnes prądu 
przemiennego o rezonanaowyn obwodzie elektrycznym, zwany dalej układmm re¬ 
zonansowym lewitaoji elektromagnetycznej (rys. i),składa się z następują- 
oyoh elementów: 
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- elektromagnesu lub elektromagnesów prądu przemiennego, 

- rezonansowego obwodu elektryoznego, 

- zasilaoza stabilizowanego o częstotliwości regulowanej (stabilizacja 
częstotliwości i napięcia), 

- korektora (korektorów), kiedy tłumienie drgać podtrzymywanego ciała fer¬ 
romagnetycznego jest niewystarczające. 



Rys, 1, Rezonansowy układ lewitaoji elektromagnetycznej 


Z uwagi na to, ±e częstotliwość prądu w uzwojeniach elektromagnesu jest 
rzędu od kilkuset do kilkunastu tysięoy herzów, w oelu minimalizacji strat 
wiroprądowyoh i histerezowyoh najlepiej Jest zastosować rdzeć proszkowy. 
Takie zjawiska elektromagnetyczne, jak: histereza, prądy wirowe oraz na- 
syoenie rdzenia mają dufcy wpływ na pracę układu. Wartość skuteczna prądu 
w uzwojeniach elektromagnesu wynosi: 

u (o 

]jn 2 * ^ l ( x ) - -^] 


gdzie: 

U - wartość skuteozna napięcia zasilająoego, 

u? = 2SC f - pulsaoja napięcia zasila jąoego, 

h(x) « indukcyjaość uzwojenia elektromagnesu zaleina od azozeliny 

powietrznej między elektromagnesem a olałem ferromagnetycz¬ 
nym podwieszonym pod nim, 
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C - pojemność, 

R - rezystancja oewki elektromagnesu oraz przewodów łąoząoyoh 



( 2 ) 


gdzie: 


|Ł 0 = 0,l*St.10 -6 H/m, 


S - część pola powierzchni oiała podwieszonego,do której wnika stru¬ 
mień magnetyozny, 

N - liczba zwojów cewki elektromagnesu, 
x - szozelina powietrzna. 

Kiedy szczelina powietrzna maleje, indukoyjność L rośnie, prąd w uz¬ 
wojeniu maleje, zatem siła przyoiągania elektromagnesu moleJe.Element pod¬ 
trzymywany zaozyna więc opadać, ale wraz ze wzrostem szczeliny powietrz¬ 
nej maleje indukoyjność, co z kolei powoduje wzrost prądu i siły przycią¬ 
gania. Tak więo układ ma własność samostabillzacji. Układ bez pojemności 
w obwodzie cewki elektromagnesu charakteryzowałby się zbyt małymi zmiana¬ 
mi prądu wraz ze zmianami szozeliny powietrznej. Dlatego też należy zasto¬ 
sować obwód rezonansowy o tak dobranej pojemności i ozfstotliwoścl zasi¬ 
lania, aby punkt pracy leżał na prawym zboczu krzywej I = f(L). Niewiel¬ 
kie zmiany szczeliny powietrznej są wtedy przyozyną dużych zmian prądu,co 
stwarza warunki dobrej stabilizacji. 

3. Badania eksperymentalne 



V Instytucie Telekomu¬ 
nikacji i Elektrotechniki 
Akademii Techniczno-Rolni¬ 
czej w Bydgoszczy skonstruo¬ 
wano dwa modelowe układy re¬ 
zonansowej lewitacji elek¬ 
tromagnetycznej (rys. 2,3), 
których schematy elektrycz¬ 
ne przedstawiono na rys. 


Rys. 2. Model układu rezonansowego lewita- 
oji elektromagnetycznej z pojedynczym elek¬ 


tromagnesem 


*4a,b. Wykorzystano rdzenie 
kubkowe o średnicy zewnętrz¬ 
nej 36 sir oraz wysokości 11 
»m wykonane z ferrytu F1001. 
Cewka elektromagnesu, któ¬ 
rego schemat połączeń przed¬ 
stawiono na rys. Jła,ma N=80 
zwojów nawiniętych drutem o 
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Rya. 3. Model układu rezonansowego lewitaoji elektromagnetycznej z trzema 
równolegle połączonymi elektromagnesami 



i.* 

i,.*. 


ii A 


l, ( *3 


Rys, 4. Schematy elektryozne modeli 

a-z pojedynozym elektromagnesem, b - z trzema równolegle połąozonymi 

elektromagnesami 


średnicy 0 =0,6 mm. Rezystancja cewki wynosi R = 0,6Qw temperaturze 20°C, 
Cewka elektromagnesu, którego schemat elektryozny przedstawiono na rys.4bj 
ma N = 260 zwojów nawiniętyoh drutem o średnicy 0 = 0,3 mm oraz rozystan- 
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oję R s w temperaturze 20°C. Pomiary rezystancji wykonano precyzyj¬ 

nym mostkiem laboratoryjnym Wheatatone'a. 

Dla pojedynozego elektromagnesu przeprowadzono eksperymenty z podtrzy¬ 
mywaniem ciała stalowego w kształcie wydrążonego walca o średnicy 50 ram, 
grubości 15 mm i masie 17,009 S • W obwodzie zastosowano dekadę kondensato¬ 
rów DK-50 o zakresie pojemności w przedziale 0,0001^- C< 12 , 1 11 O^F. Sto¬ 
sowano częstotliwość zasilania w przedziale 900 Hz < f < 12000 Hz. 

Dla trzeoh elektromagnesów (trzech połączonych równolegle obwodów re¬ 
zonansowych) przeprowadzono eksperymenty z podtrzymywaniem rdzeni ferryto- 
wyeh oplsaąiyoh wyżej i połączonych jarzmem o łącznej masie m = 169,609 g. 

V obwodzie zastosowano kondensatory miflekaowe 2^xF/400 V. Stosowano czę¬ 
stotliwości zasilania jak wyżej. 

Zależność indukoyJności elektromagnesu od ezozeliny powietrznej między 
rdzeniem a ciałem ferromagnetycznym ma charakter hiperboliozny i jest zgo¬ 
dna z zależnością ( 2 ). Ze wzrostem szczeliny indukcyjność maleje i dąży 
asymptotycznie do wartośoi indukoyjnośc1 elektromagnesu bez Jakiejkolwiek 
zwory. Jest to przedstawione na rys. 5 i 6 . Pomiary indukoyjności były prze¬ 
prowadzone mostkiem RLC firmy ZOPAH o dokładnośoi pomiaru 2,5^. Pomiary 
indukoyjnośoi elektromagnesów ze sohematu rys. 4b wykazały małe różnice 
między indukoyjnośoią poszczególnych oewek. 



Rys. 5 . Wykres zależności indukoyjności elektromagnesu pojedynozego od 
szozeliny powietrznej pomiędzy nim a olałem unoszonym 

Pomiary prądów były przeprowadzone multimetrem V640 przy użyciu bocz¬ 
nika 0,1ft w obu układach. Schemat połączeń trzeoh elektromagnesów jest 
przedstawiony na rys. ?• Wyniki pomiaru prądów przedstawiono na rys. 8 , 9 , 
Rys. 8 przedstawia zależność prądu od szozeliny l(x) dla walca wydrą¬ 
żonego, zawieszonego pod pojedynozym elektromagnesem. Pomiary były prze¬ 
prowadzone przy częstotliwości zasilania f b 6800 Hz dla dwóoh pojemno¬ 
ści C = 1 jtP i Cc 2£iF, jak również dla obwodu bez kondensatora, tzn. 

C s O. Dla ozęstotliwości f = 6800 Hz walec wydrążony został zawieszo¬ 
ny pod elektromagnesem przy pojemności kondensatora C * 2jxF. Przy zawie- 
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Rys. 6. Wykres zależności indukoyjnośoi elektromagnesów równolegle 
ozonyoh od szczeliny powietrznej pomiędzy poszczególnymi z nioh a 

wiednimi zworaai 


połą- 

odpo- 



Rys. 7. Pomiarowy sohemat elektryczny trzech elektromagnesów połączonych 

równolegle 


szeniu szozelina powietrzna między rdzeniem elektromagnesu a zworą zmie¬ 
niała się w zakresie od 4 do 7 

Rys. 9 przedstawia również zależność l(x) leoz dla częstotliwości za¬ 
silania t • 7800 Hz. Pomiary przeprowadzono dla trzeoh pojemności C = 2jxF, 
c = 1u,F, C a 0. Dla częstotliwości f = 7800 Hz walec wydrążony był zawie- 
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azony pod elektroaagneaetn przy pojemności kondensatora C = 
na powietrzna zmieniała sif w przedziale od 1,3 do 2,5 mm. 



Rys, 8, Wykres zależności prądu w uzwojeniu elektromagnesu 
powietrznej przy parametrach obwodu: f = 6800 Hz i C=0 



Rys, 9, Wykres zależności prądu w uzwojeniu elektromagnesu 
powietrznej przy paranetraoh obwodu: f = 7800 Hz i C=0, 


1 u F, Szozeli- 


od szczeliny 


od szczeliny 

V** 2^ 
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Rye. 10, Wykres zależności prądu w uzwoje¬ 
niach elektromagnesów połączonych równole¬ 
gle od szozeliny powietrznej 


Rys. 10 przedstawia za¬ 
leżność l(x) dla podwiesza¬ 
nia pod trzema elektromagne¬ 
sami rdzeni ferrytowych po¬ 
łączonych jarzmem. Przy pod¬ 
wieszaniu szczelina powie¬ 
trzna zmieniała się w prze¬ 
dziale od 1,3 do 3,9 na. Czę¬ 
stotliwość zasilania wyno¬ 
siła 1600 Hz, a pojemność 
kondensatorów C = 2 jaF, 

Rys, 11 przedstawia osoy- 
1ogram spadku napięcia na 
dzielniku 0,ltt w chwili za¬ 
wieszenia pod elektromagne¬ 
sem walca wydrążonego. Am¬ 
plituda prądu o częstotliwo¬ 
ści f = 7800 Hz jeat modu¬ 
lowana amplitudą drgań me¬ 
chanicznych zwory elektro¬ 
magnesu. 



Rys, 11. Osoylogram spadku napięoia na boczniku 0,ifl w ohwili podwiesze¬ 
nia obiektu unoszonego pod pojedynozym elektromagnesem 

4. Wnioski 


Badania eksperymentalne układu rezonansowego lewitaoji elektromagnety¬ 
cznej wykazały: 

- możliwość uzyskania swobodnego zawieszenia lekkiego olała ferromagnety¬ 
cznego za pomocą elektromagnesu prądu przemiennego, 
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- możliwość regulacji i stabilizacji szczeliny powietrznej w układzie re¬ 
zonansowym (układ parametryczny regulacji automatycznej azozeliny), 

- lewitacja elektromagnetyczna w układzie rezonansowym Jest mało energo¬ 
chłonna , 

- istnieje konieozność przeprowadzenia badań z większymi masami, przy któ¬ 
rych zmniejszy się amplituda i częstotliwość drgań mechanicznych ciała 
podwieszonego, 

- drgania mechaniczno o zbyt dużej amplitudzie drgań ciała podwieszonego 
należy zmniejszać tłumieniem mechanicznym lub też zmniejszać amplitudę 
sygnału zasilania, 

- zmniejszanie częstotliwości zasilania umożliwia stosowanie prostszych 
kształtów rdzeni, np. pakietowanych z blach transformatorowych, co n.in, 
ułatwia obliczenie elektromagnesów, 

- najistotniejszym zagadnieniem jest znalezienie obszaru stabilnego dla 

zbioru parametrów {l. «}• 
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HCCJI5Ł0BAHHE PE30HAHCH0iI CXBMH SJffiKTPOMArHHTHOM JLEBMIAUHH 
P e 3 u m e 

OnucaHH peayjibTaTu 3KcnepHueHTa co czeMoft ojieKTpoMarHHTHofi jieBHTaunHH c 
npułieHeHMeM HBzeHHa saeKTpnwecKoro pe30KaHca. UpeACiaBzeHa MOAezb. npoaaa- 
jih 3 HpoBauu pe3yjibTaTH noJiy^eHHue b oKcnepuMeme h npeA*o*eHH buboah xacaio- 
mneca AajutHettiiero hccJ ieAOBaHHfl kohc TpyKijHOHHoro pemeuuH. 


THE EXPERTMENTAL RESEARCH OF ELECTROMAGNETICAL 
LEVITATOR WITH A TUNED LRC CIRCUIT 

S u m n a r y 

Ezperimental results of a magnet io suspensions devioe utiling a tuned 
LRC Circuit aro presented. Modol of a levitation dovioo is desoribed,Ana— 
lyaia of exporimontal results aro oonsiderated and oonolusions due to fur- 
ther investigations of a proposed solution are presented. 
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